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In der vorliegenden Arbeit wurde die Ringfuge einer Tübbingschale hinsichtlich der Möglich-
keit einer Reibungskopplung zur Übertragung von Scherkräften, wie sie bei relativen Ringver-
sätzen auftreten können, untersucht.  
Ein Schwerpunkt lag dabei in der Ermittlung von Scherwiderständen an unterschiedlich profi-
lierten Betonprobekörpern mit direktem Betonkontakt bzw. mit Verwendung einer Zwischen-
lage. Neben diesen Scherversuchen wurde zudem die Entwicklung der Normalkraft in der Ring-
fuge untersucht. Dabei wurden zur Verfügung gestellte Messdaten eines In-situ-Versuchs am 
Neuen Schlüchterner Tunnel ausgewertet. Weitere Erkenntnisse lieferte ein unter Laborbedin-
gungen durchgeführter Bauteilversuch an Originaltübbings. Letztere wurden mittels Spannglie-
dern über einen Zeitraum von drei Jahren verspannt. Der Spannkraftverlust infolge von Krie-
chen und Schwinden des Betons sowie der Relaxation der Dichtungsprofile und der Spannglie-
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1 Einleitung und Aufgabenstellung 
Am Beispiel der Elbunterquerungen in Hamburg ist der technische Fortschritt des maschinellen 
Tunnelbaus etwa der letzten 100 Jahre in Deutschland und generell auch weltweit zu erkennen. 
Mit dem Bau der ersten Elbunterquerung wurde in Form von zwei parallel verlaufenden Tun-
nelröhren im Jahr 1907 begonnen. Dabei wurde erstmalig in Deutschland der Schildvortrieb 
eingesetzt, sodass dies als Beginn des maschinellen Tunnelbaus in Deutschland angesehen wer-
den kann [HAAK-2007]. Insbesondere die Zunahme des Individualverkehrs erforderte jedoch 
einen stetigen Ausbau der Verkehrsinfrastruktur, weshalb in der Zeit von 1969 bis 1973 der Alte 
Elbtunnel durch den Neuen Elbtunnel mit insgesamt drei weiteren Tunnelröhren, welche wie-
derum im Schildvortrieb hergestellt wurden, ergänzt wurde. Zuletzt wurde der Neue Elbtunnel 
von 1999 bis 2001 nochmals um eine weitere Tunnelröhre ergänzt.  
Beim Vergleich der Durchmesser der aufgefahrenen Tunnel wird der technische Fortschritt im 
Bereich des maschinellen Tunnelbaus deutlich (vgl. Abb. 1): So betrug der Schildaußendurch-
messer des Alten Elbtunnels noch 5,92 m, bei den folgenden drei Tunnelröhren schon 11,08 m 
und bei der zuletzt gebauten Röhre sogar 14,20 m [HAAK-2007]. Dass diese Entwicklung seit 
der letzten Elbunterquerung vor nun fast 20 Jahren noch kein Ende gefunden hat, zeigen zahl-
reiche weitere Projekte weltweit. So hat die bisher größte sich im Einsatz befindende Schild-
maschine einen Außendurchmesser von 17,60 m und wird aktuell für den Autotunnel Tuen 
Mun-Chek Lap Kok Link in Hong Kong verwendet [Herrenknecht AG-2016]. Der bereits im 
Detail geplante Orlovski Tunnel in St. Petersburg hätte sogar eine Vortriebsmaschine mit einem 
Durchmesser von 19,20 m benötigt [GRÜBL-2012a], wenn dieses Projekt aus finanziellen Grün-
den nicht gestoppt worden wäre. 
 







Abb. 1: Entwicklung des maschinellen Tunnelbaus am Beispiel der Ausbruchdurchmesser 
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Neben der stetigen Zunahme der maximalen Ausbruchdurchmesser von maschinell aufgetrie-
benen Tunneln ermöglichte der technische Fortschritt der Maschinentechnik auch die Realisie-
rung von Tunnelprojekten unter zunehmend erschwerten geologischen Verhältnissen. Als 
Grenzwert für den Einsatz des maschinellen Tunnelbaus ist hier insbesondere auch der Stei-
femodul des vorhandenen Bodens zu nennen. Je geringer dieser ist, desto größer sind die 
Schwierigkeiten bei der Realisierung entsprechender Tunnelbauwerke. Die in jüngster Zeit auf-
gefahrenen Tunnel in den Niederlanden (z. B. beim zweiten Heinenoord Tunnel [WERMER-
1998; BAKKER-2009] in Rotterdam) oder auch in Mexiko (z. B. bei der Metro Linie 12 [MAIDL-
2011b] in Mexiko-Stadt) zeigen jedoch exemplarisch, dass mittlerweile auch extrem weiche 
Böden kein Ausschlusskriterium für die Realisierung von Tunnelbauvorhaben darstellt. 
Die zuvor beschriebene Entwicklung wurde bisher allein mit dem Fortschritt der Maschinen-
technik des Vortriebs begründet, was insoweit auch korrekt ist, da ohne entsprechende Maschi-
nentechnik solche Bauwerke auch nicht hätten realisiert werden können. Mit dem Vortrieb al-
lein ist die Herstellung des Tunnels jedoch nicht abgeschlossen. So muss der von der Vortriebs-
maschine aufgefahrene Tunnelquerschnitt von einem Tunnelausbau, welcher im nicht standfes-
ten Boden i. d. R. mit Betonfertigteilen, den sogenannten Tübbings, hergestellt wird, dauerhaft 
gesichert werden. Bei den oben genannten Beispielen, die den technischen Fortschritt des ma-
schinellen Tunnelbaus widerspiegeln, steigen somit nicht nur die Anforderungen an die Ma-
schinentechnik, sondern insbesondere auch an den Ausbau des Tunnels. So ist mit Zunahme der 
Ausbruchdurchmesser oder beim Auffahren von besonders weichen Böden mit geringen Stei-
femoduln auch mit einer deutlich höheren Beanspruchung der Tunnelschale zu rechnen. Weite-
ren Einfluss auf die Beanspruchung des Ausbaus hat die zunehmend erkennbare Tendenz, dass 
mit Vergrößerung der Tunneldurchmesser die Dicke der Tunnelschale nicht entsprechend ange-
passt wird und die Schlankheit der Schale somit zunimmt [JODL-2004; BEHNEN-2006].  
Die Realisierung der zahlreichen Tunnelprojekte weltweit und insbesondere auch derjenigen 
mit entsprechend hohen Anforderungen zeigen, dass der Tunnelausbau mit Tübbings diesen 
hohen Beanspruchungen generell gewachsen ist. Dennoch zeigen Erfahrungen aus der Praxis, 
dass es bei der Verwendung von Tübbings auch gelegentlich zu Komplikationen und Schäden 
an der Tunnelschale kommen kann [GRÜBL-1998; BABENDERERDE-2012]. Wenn auch die Trag-
fähigkeit des Tunnels in den seltensten Fällen gefährdet ist, so sind Einschränkungen in der 
Gebrauchstauglichkeit wie Fugenversätze zwischen den einzelnen Tübbingringen, lokale Ab-
platzungen an den Tübbings bzw. Undichtigkeiten deutlich häufiger festzustellen (vgl. Abb. 2). 
Die dadurch entstehenden nachträglichen Sanierungsarbeiten können den Bauablauf stören und 
haben großen Einfluss auf das finanzielle Ergebnis des Projekts. 
Wie in [DORGARTEN-2007] dargestellt ist, werden zur Minimierung der Schadensfälle noch 
häufig während eines laufenden Projekts spezielle Lösungsansätze entworfen. Durch die neuen 
Herausforderungen ist somit nicht nur die oben erwähnte Maschinentechnik von fortlaufend 
neuen Innovationen geprägt, sondern auch der Tunnelausbau selbst. Dabei unterscheiden sich 






Abb. 2: Lokale Betonabplatzungen an Tübbings bzw. Ringfugenversätze 
Ein solches Detail stellt z. B. das Tragverhalten und die Ausbildung der Ringfuge dar. Während 
Versätze zwischen den einzelnen Tübbingringen durch eine Kopplung in der Ringfuge reduziert 
werden können und somit diesbezüglich einen positiven Einfluss auf die Tübbingschale haben, 
können eben diese Kopplungen in der Ringfuge auch gleichzeitig Ursache für die Entstehung 
von größeren Betonabplatzungen und Undichtigkeiten sein (vgl. Abb. 3). Die hier vorliegende 
Arbeit entwickelte sich aus einem zuvor durchgeführten Forschungsvorhaben, in welchem das 
Tragverhalten unterschiedlicher Ringfugenkonstruktionen untersucht wurde. Im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens konnte festgestellt werden, dass die oben genannten Schadensfälle 
häufig auf die in Deutschland sehr verbreitete punktuelle Kopplung der Tübbingringe mittels 
einer Topf-Nocke-, Nut-Feder- oder Dübel-Konstruktion in der Ringfuge zurückzuführen sind. 
Deshalb wurde die besonders im Ausland (z. B. in Schweden beim Citytunnel Malmö [Nevrly-
2010], in Indien bei der Metro Dehli [SCHWARZ-2003] oder in den Niederlanden beim Groene-
Hart-Tunnel [SCHWARZ-2003]) häufig verwendete Reibungskopplung einer ebenen und glatten 
























Abb. 3: Vergleich Topf-Nocke-Konstruktion und Reibungskopplung einer ebenen Ringfuge 
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Die dabei verwendete glatte Betonoberfläche birgt hinsichtlich der Größe der aktivierbaren Rei-
bungswiderstände gewisse Risiken, weshalb im Rahmen des oben genannten Forschungsvor-
habens verschiedene Betonoberflächen bezüglich des Reibungswiderstands untersucht wurden. 
Neben der schalungsglatten Oberfläche wurden händisch aufgeraute Oberflächen sowie mit 
Schalungsmatrizen und somit einer definierten Profilierung versehene Probekörper hergestellt. 
Als Ergebnis konnten zwar bei den profilierten Oberflächen ein deutlich reproduzierbarer Rei-
bungswiderstand und zudem ein geringerer Reibungsverlust bei Überschreitung des Haftwider-
stands im Vergleich zur glatten Oberfläche festgestellt werden, jedoch kam es auch zu einem 
deutlichen Abrieb an der Betonoberfläche. Zudem lagen die erreichten Reibungswiderstände 
zum Teil niedriger oder nur geringfügig höher wie die der glatten Oberfläche, sodass sich wei-
terer Forschungsbedarf herausstellte. 
Des Weiteren besteht Unklarheit hinsichtlich der Frage, ob überhaupt eine Normalkraft in der 
Ringfuge dauerhaft vorhanden ist und wenn ja, wie groß die für die Reibungskopplung zwin-
gend erforderliche Normalkraft in der Ringfuge sein müsste. Bedingt durch das Abstützen der 
Vortriebsmaschine an der bereits fertiggestellten Tunnelröhre werden während des Vortriebpro-
zesses permanent sehr hohe Kräfte in die Tübbingschale geleitet. In den „Empfehlungen für 
den Entwurf, die Herstellung und den Einbau von Tübbingringen“ des Deutschen Ausschusses 
für unterirdisches Bauen e. V. (DAUB) [DAUB-2014] wird jedoch davon ausgegangen, dass 
sich die in der Tunnelschale eingeprägten Vortriebskräfte durch Längenänderungen infolge von 
Temperaturschwankungen, Kriechen oder plastischen Verformungen mit der Zeit vollständig 
abbauen. Dies wiederum würde dem Ansatz einer Reibungskopplung widersprechen. 
Aus den bisher dargelegten Tatsachen resultieren im Wesentlichen zwei konkrete Aufgabenstel-
lungen, die im Rahmen dieser Arbeit ausführlich untersucht werden: 
1. Experimentelle Untersuchung profilierter Betonoberflächen hinsichtlich des Scherwi-
derstands und des Scherverhaltens in Abhängigkeit von der einwirkenden Normalkraft. 
Neben dem Erreichen eines hohen Scherwiderstands sollte das Abscheren der Oberflä-
chen möglichst ohne größere Betonabplatzungen erfolgen können. Als Referenzober-
fläche dient dabei die schalungsglatte Betonoberfläche. 
2. Theoretische und experimentelle Untersuchung möglicher Einflüsse, die zu einer Ab-
nahme der Normalkraft in Tunnellängsrichtung führen.  
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2 Gliederung, Aufbau und Ziel der Arbeit 
Entsprechend der eingangs genannten Aufgabenstellung lässt sich die vorliegende Arbeit in drei 
wesentliche Teile gliedern. Eine schematische Darstellung der Gliederung ist Abb. 4 zu entneh-
men. 
 
Fertigteile im Bauwesen  allgemein  
Unterscheidung von Fugenarten:  
 Verbundfuge 
 Trockenfuge 
Fertigteile speziell im Tunnelbau  Tübbings  
 Herstellung einer Tübbingschale 
 verwendete Tübbinggeometrien  
 verwendete Fugenkonstruktionen 
Anforderungen an die Fugenkonstruktionen  im speziellen der Ringfuge  im Tunnelbau  
 Funktion der Fugen und dessen Einwirkungen 
 Schwierigkeiten und Grenzen der bisherigen Konstruktionen 
Ansätze zur ptimierung der Ringfugenkonstruktion: 
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Aktueller Stand der Technik 
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kopplung auf die statische Tragwirkung des Tübbingrings 
am Beispiel eines Stabwerksmodells 
 
Abb. 4: Schematische Gliederung der Arbeit 
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Teil 1: Aktueller Stand der Technik 
Im ersten Teil werden zunächst die im Tunnelbau und aus anderen Bereichen der Betonfertig-
teilindustrie bekannten allgemeinen Fugenkonstruktionen dargestellt und erläutert  Kapitel 3). 
Der Kopplung der Fertigteile untereinander wird dabei besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 
Im darauffolgenden Kapitel 4 werden die Fugenkonstruktionen der Tübbings im maschinellen 
Tunnelbau beschrieben. Neben den Längsfugen, die hier nur ergänzend zum Verständnis des 
Gesamttragverhaltens der Tunnelschale erläutert werden, wird vertiefend auf die Eigenschaften 
der Ringfuge eingegangen. Neben der Funktion der Ringfuge und deren Einfluss auf das Trag-
verhalten der gesamten Tunnelschale werden auch die Anforderungen an die Ringfuge und die 
darauf wirkenden Kräfte dargestellt. Die derzeit in der Praxis verwendeten Kopplungsarten 
werden hinsichtlich aufgetretener Schwierigkeiten, wie lokale Beschädigungen an den konkre-
ten Kopplungselementen (z. B. Topf-Nocke) oder am gesamten Tübbingring (z. B. Auf-
schwimmproblematik), untersucht. Dies ist besonders vor dem Hintergrund von Bedeutung, 
dass die Tübbingschäden mit kostenintensiven Reparaturen verbunden sind und nicht selten den 
Arbeitsablauf behindern und damit negative Auswirkungen auf das gesamte Projektergebnis 
haben [BABENDERERDE-2012]. 
Abgeleitet aus den dargestellten Schadensszenarien und den sich daraus ergebenen Anwen-
dungsgrenzen werden als Ziel dieses ersten Teils in Kapitel 5 mögliche Ansätze für eine Ver-
besserung der Ringfugenkonstruktion und insbesondere der Ringfugenkopplung aufgezeigt. 
Anregungen hierzu entstammen zum Teil anderen Anwendungsbereichen der Fertigteilindustrie 
wie der Segmentbrückenbauweise [z. B. SPECKER-2001] oder der zuletzt in der Forschung ver-
mehrt thematisierten Fügetechnik [z. B. MAINKA-2013; LEHMBERG-2016].  
Teil 2: Entwicklung einer alternativen Ringfugenkopplung 
Basierend auf der Reibungskopplung und den positiven Erfahrungen einer ebenen Ringfuge 
wird als neuer Ansatz die bisher schalungsglatte Kontaktfläche in der Ringfuge durch eine de-
finierte, feingliedrige Profilierung ersetzt. Hierdurch soll eine möglichst schadfreie Ringfugen-
konstruktion erreicht werden, welche gleichzeitig einen möglichst hohen Widerstand gegenüber 
den zuvor beschriebenen Einwirkungen aufweist. 
Um das Abscherverhalten und den Widerstand der hier entwickelten Oberflächenprofilierungen 
beurteilen zu können, wurde eine Vielzahl an Scherversuchen durchgeführt. Bevor diese jedoch 
in Kapitel 7 detailliert beschrieben werden, werden in Kapitel 6 zunächst die allgemeinen 
Grundlagen zur Reibungstheorie erläutert und auf die versuchstechnische Ermittlung von 
Scherwiderständen an Betonfugen eingegangen. Da bereits eine Vielzahl von Scherversuchen 
(häufig aus anderen Anwendungsgebieten, wie z. B. dem Segmentbrückenbau) in der Vergan-
genheit stattgefunden hat, wurden die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale dieser Versuche 
in einer Übersicht zusammengestellt (ANHANG – B1). Die eigenen Scherversuche wurden an 
unterschiedlich profilierten, kleinformatigen Probekörpern durchgeführt. Als weitere Versuchs-
variation wurden unterschiedlich hohe Normalkräfte auf der Fugenkontaktfläche aufgebracht. 
Die bei den Versuchen gewonnenen Ergebnisse werden umfassend dargestellt und miteinander 
verglichen. Das Kapitel schließt mit einer Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der prakti-
schen Verwendbarkeit der untersuchten neuartigen Oberflächenprofilierungen als Ringfugen-
kopplung ab.  
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Damit die in Scherversuchen ermittelten Scherwiderstände in vergleichbarer Größe auch in der 
Realität auftreten können, muss die in den Versuchen manuell aufgebrachte Normalspannung 
auf die Kontaktfläche auch im realen Tunnelbauwerk in der Ringfuge wirken. Ob dies als ge-
geben angenommen werden kann, wird im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit untersucht. 
Da sich die aus den Vortriebspressen der Tunnelvortriebsmaschine (TVM) resultierende Nor-
malkraft durch verschiedene Einflüsse in Abhängigkeit von der Zeit verändern kann und es 
bislang kaum aussagekräftige und zuverlässige Untersuchungen zur Entwicklung der Normal-
kraft in der Ringfuge gibt, wird derzeit in der einschlägigen Fachliteratur davon ausgegangen 
[z. B. TIRPITZ-1997; GIRMSCHEID-2013], dass sich die Normalkraft auf der Ringfugenoberflä-
che mit der Zeit vollständig abbaut. Während in den Regelwerken der „Zusätzlichen Techni-
schen Vertragsbedingungen und Richtlinien für Ingenieurbauten“ [ZTV-ING] sowie in der 
Richtlinie „Eisenbahntunnel planen, bauen und instandhalten“ [RIL 853] der DB Netz AG nicht 
explizit auf die Reibungskopplung eingegangen wird, so wird jedoch in beiden Werken auf die 
Empfehlungen des DAUB [DAUB-2014] verwiesen, in welchem empfohlen wird, keine dau-
erhaft wirksame Normalkraft in der Ringfuge anzusetzen. Die Reibungskopplung in der Ring-
fuge von Tübbingauskleidungen wäre unter diesem Gesichtspunkt somit nicht dauerhaft vor-
handen. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die Einflüsse auf die Entwicklung der 
Normalkraft zunächst theoretisch herzuleiten (Kapitel 8) und später durch Messungen an ei-
nem Tunnelbauwerk bzw. Versuche zu validieren (Kapitel 9). Als die wichtigsten Parameter 
sind hier die Materialeigenschaften des Betons (Kriechen und Schwinden bzw. Verformungen 
infolge von Temperaturveränderungen), die der Dichtungsprofile (Relaxation und Rückstell-
kräfte der Dichtungsprofile) und die der lastverteilenden Zwischenlagen in der Ringfuge zu 
nennen. Auch Einflüsse aus der Maschinentechnik und dem Bauablauf werden hier berücksich-
tigt, da sich diese teilweise auf die tangentiale Bettung der Tunnelröhre auswirken.  
Anhand von durchgeführten Untersuchungen in der Bauphase eines realen Tunnelbauwerks 
wird gezeigt, ob und wie sich diese zunächst theoretisch hergeleiteten Einflüsse auch in der 
Realität zeigen. Dabei wird auf Messwerte, welche von der Deutschen Bahn zur Verfügung 
gestellt wurden und beim Bau des Neuen Schlüchterner Tunnels gewonnen wurden, zurückge-
griffen [STUVAtec-2009]. 
Sofern eine Normalkraft nicht dauerhaft nachgewiesen werden kann, besteht die Möglichkeit 
diese künstlich, z. B. in Form einer dauerhaften Verspannung der Tübbings in Längsrichtung, 
zu erzeugen. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit an einem Großversuch, bei welchem Origi-
naltübbings aus dem Projekt Abwasserkanal Emscher (Abschnitt 40) zur Anwendung kamen, 
untersucht. Dabei wurde die Belastung aus den Vortriebspressen der TVM durch eine mittels 
Spannglieder aufgebrachte Spannkraft simuliert. An diesem Bauteilversuch konnten der Ein-
fluss von Temperaturschwankungen, der Einfluss von Kriechen und Schwinden des Betons so-
wie der Einfluss von Relaxation des Dichtungsprofils über einen Zeitraum von drei Jahren un-
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Teil 3: Einfluss der Reibungskopplung auf die statische Tragwirkung des Tübbingrings 
Der dritte und letzte Teil der vorliegenden Arbeit behandelt die Auswirkungen einer Reibungs-
kopplung im direkten Vergleich zu einer Topf-Nocke-Kopplung auf die statische Tragwirkung 
eines Tunnels (Kapitel 10). Die beiden Kopplungsarten werden exemplarisch an einem Refe-
renztunnel, welcher in Form einer Stabwerkberechnung durch zwei miteinander gekoppelte 
Tübbingringe abgebildet wird, untersucht. Die Geometrie des Tunnels sowie die äußere Belas-
tungssituation blieben bei allen durchgeführten Berechnungen zur Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse unverändert. Als variable Berechnungsparameter wurden die in Kapitel 6 eigens ermittel-
ten Scherwiderstände der verschiedenen Oberflächenprofilierungen berücksichtigt. Des Weite-
ren wurde der Einfluss des Steifemoduls des anstehenden Bodens in Form einer Parameterstu-
die an beiden Kopplungsvarianten untersucht. 
Schließlich werden in Kapitel 11 alle im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zu-
sammenfassend dargestellt. In einem Ausblick wird der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt. 
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3 Verwendung von Betonfertigteilen im Bauwesen und 
speziell im Tunnelbau 
Betonfertigteile finden heute in sehr vielen Bereichen des Hoch-, Tief- und Ingenieurbaus Ver-
wendung. Anwendungsgebiete, bei denen theoretisch und praktisch keine Betonfertigteile ein-
gesetzt werden könnten, sind mit Ausnahme von sehr massigen Bauteilen (z. B. Staumauern) 
quasi nicht mehr zu finden. Ausschließlich die Wirtschaftlichkeit entscheidet darüber, ob ein 
Bauwerk oder Teile davon in Fertigteilbauweise oder herkömmlich in Ortbeton hergestellt wer-
den. Die üblicherweise in der Forschungsliteratur angeführten Vorteile des Fertigteilbaus sind 
dabei die qualitativ gleichbleibend hochwertige industrielle Produktion, die Berücksichtigung 
der Nachhaltigkeit durch die Möglichkeit des einfachen Rückbaus, eine verkürzte Bauzeit und 
damit verbunden auch eine Verringerung von lohnintensiven Arbeiten auf der Baustelle [MÖL-
LER-2007; OETTEL-2013]. Besonders effektiv ist die Verwendung von Betonfertigteilen dann, 
wenn eine große Anzahl gleichbleibender Elemente hergestellt werden soll. Dies ist im Hoch-
bau z. B. der Fall bei Elementdecken und -wänden, im Industriebau z. B. bei Einzelfundamen-
ten, Stützen, Dachbindern und -pfetten sowie bei Sandwichelementen oder im Ingenieurbau 
z. B. bei den Türmen der Windkraftanlagen, bei den Überbauten von Segmentbrücken oder der 
Auskleidung im Kanal- bzw. Tunnelbau. Mit der Entwicklung von neuartigen Bewehrungskon-
zepten aus z. B. Carbon oder alkaliresistentem Glas ist auch in Zukunft mit einer verstärkten 
Anwendung von Betonfertigteilen zu rechnen. Zudem wurde in letzter Zeit insbesondere die 
Fügung von hoch- und ultrahochfestem Beton erforscht, was neue weitere Anwendungsgebiete 
für die Nutzung von Betonfertigteilen erschließen könnte [MAINKA-2013; LEHMBERG-2016]. 
Die Verwendung von Betonfertigteilen und die Aneinanderfügung dieser impliziert zwangsläu-
fig und immer auch das Entstehen von Fugen. Die hierbei entstehenden Kontaktstellen werden 
oft als Schwachstellen des Systems dargestellt, weshalb sie eine genauere Planung erfordern. 
Im maschinellen Tunnelbau werden sogenannte Tübbings als Betonfertigteil zur Herstellung 
der Tunnelschale verwendet. Die zwischen den Tübbings entstehenden Fugen werden häufig 
als mögliche Undichtigkeitsstellen angesehen [LANG-2004]. Es gilt also den Fugen im Bereich 
der Planung mehr Aufmerksamkeit zu schenken, um sie entsprechend ihrer zugeschriebenen 
Funktionalität zu optimieren. 
3.1 Unterscheidung von Fugen im Betonfertigteilbau 
Bedingt durch die vielen unterschiedlichen Möglichkeiten der Anwendung von Fertigteilen und 
den sich daraus ergebenden differierenden Einsatzgebieten, haben sich verschiedene Fugenaus-
bildungen entwickelt. Neben den geometrischen Unterschieden lassen sich die Fugen in zwei 
Gruppen einteilen. Es ist zu unterscheiden zwischen einer Trockenfuge, welche sich durch den 
Stoß von zwei Fertigteilen ergibt und dabei keinen kraftschlüssigen Verbund eingeht und einer 
Verbundfuge, welche z. B. zwischen einem Halbfertigteil und der zu ergänzenden Ortbeton-
schicht entsteht. Bei letzterem wird durch die Ortbetonschicht ein kraftschlüssiger Verbund her-
gestellt [LENZ-2016]. 
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Bei der Aneinanderfügung von Tübbings liegt üblicherweise eine Trockenfuge vor, weshalb im 
Folgenden primär auf die Trockenfuge eingegangen wird. Der Vollständigkeit halber und um 
Unterschiede hinsichtlich der Tragwirkung herauszustellen, werden vorab auch die Eigenschaf-
ten der Verbundfuge erläutert. 
3.1.1 Verbundfuge 
Über ein Verbundmedium in Form von Kleber, Mörtel oder Beton kann ein Fertigteil entweder 
mit einem weiteren verbunden oder aber ein Halbfertigteil durch Ortbeton entsprechend ergänzt 
werden. Ziel ist es, einen kraft- und formschlüssigen Verbund zu erhalten. In Abhängigkeit von 
der Dicke der Fuge lassen sich Kleb- und Pressfugen (1-3 mm), Verfüllfugen ohne Fugenbe-
wehrung (bis ca. 2-3 cm), Verfüllfugen mit Fugenbewehrung (bis ca. 60 cm) und die Fuge zwi-









Kleb- (1-3 mm) bzw. 
Verfüllfuge (2-3 cm)
Fertigteil  
Abb. 5: Verbundfugen zwischen zwei Fertigteilen  links  bzw. zwischen Halbfertigteil und  rtbetoner-
gänzung  rechts  
Besonders bei der Ortbetonergänzung wird dabei ein möglichst monolithisches Tragverhalten 
angestrebt, was eine ausreichend hohe Schubkrafttragfähigkeit in der Verbundfuge voraussetzt 
[ZILCH-2006; HARTL-2011]. 
Damit dies erreicht wird, ist eine gründliche Vorbereitung der Fuge unerlässlich. Neben der 
ausgiebigen Reinigung der Verbundfläche, was auch die Entfernung der weniger tragfähigen 
Zementschlempe an der Oberfläche beinhaltet, haben die Rauigkeit der Fugenoberfläche, die 
Festigkeiten der zu verbindenden Fertigteile bzw. des Verbundmediums sowie die Vermeidung 
von inneren Zwangskräften durch eine ausreichende Vor- und Nachbehandlung maßgeblichen 
Einfluss auf die Tragfähigkeit der Verbundfuge [KEMPFERT-2011]. 
Mit Ausnahme der schmalen Verbundfugen (Kleb- und Pressfugen sowie Verfüllfugen bis etwa 
20 cm) wird bei den breiteren Verfüllfugen und den Ortbetonergänzungen das monolithische 
Tragverhalten zudem über eine die Fuge kreuzende Verbundbewehrung beeinflusst. Die Kleb- 
und Pressfugen hingegen werden i. d. R. senkrecht zur Fugenoberfläche vorgespannt. 
Die Traganteile der Verbundfuge lassen sich in drei Bereiche gliedern, wobei der Zustand des 
Bauteils (gerissen / nicht gerissen bzw. starrer / verschieblicher Verbund) darüber entscheidet, 
welche Traganteile in der Verbundfuge wirken [LINDIG-2006a]. Im ungerissenen Zustand bzw. 
starren Verbund kann ausschließlich über Adhäsionskräfte, die sich durch den Verbund zwi-
schen Kleber, Mörtel bzw. Betonergänzung und dem Fertigteil in Form von chemischen und 
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mechanischen Bindungskräften ergeben, ein Schubwiderstand in der Fuge aktiviert werden 
[LINDIG-2006a]. Bei Überschreitung der Adhäsionskräfte kommt es zu einer Rissbildung und 
die Verbundfuge weist nunmehr einen verschieblichen Verbund auf. In diesem Zustand können 
entsprechend keine Adhäsionskräfte mehr wirken und die Traganteile der Reibung und Schub-
bewehrung müssen die auftretenden Schubkräfte aufnehmen. Reibung kann dabei erst dann er-
zeugt werden, wenn zusätzlich zur Relativverschiebung der Fugenflanken Normalkräfte senk-
recht zur Schubfuge wirken [LINDIG-2006a].  
Auf das Tragverhalten und die normativen Ansätze zur Bestimmung der Schubtragfähigkeit 
wird im ANHANG – A3 ausführlicher eingegangen. 
3.1.2 Trockenfuge 
Trockenfugen werden planmäßig in einem Bauwerk angeordnet und haben dabei häufig die 
Funktion, Bewegungen zwischen den Fertigteilen schadfrei aufzunehmen [LENZ-2016]. Ein 
vollständig monolithisches Tragverhalten wird somit i. d. R. nicht angestrebt. 
Anders als bei der Verbundfuge wird kein Verbundmedium in Form von Kleber, Mörtel oder 
Beton verwendet, sondern zwei Bauteile werden trocken zusammengefügt. Entsprechend hoch 
sind die Anforderungen bezüglich der Ebenheit und Passgenauigkeit der Fugenoberflächen. 
Diesen Anforderungen wird man nur durch hochpräzise und äußerst verformungsarmen Scha-
lungen sowie insbesondere bei größeren Fertigteilen durch weitere besondere Maßnahmen bei 
der Herstellung wie z. B. dem Match-Cast-Verfahren (Verwendung des zuvor betonierten Fer-
tigteils als Schalung) beim Segmentbrückenbau gerecht [BROCKMANN-2000a; ABENDEH-2005]. 
Diese hohen Anforderungen resultieren insbesondere daher, dass Ungenauigkeiten im Vergleich 
zur Verbundfuge nicht durch ein Verbundmedium ausgeglichen werden und so zu hohen örtli-
chen Spannungsspitzen führen können. Als alternative oder zusätzliche Maßnahme können 
Zwischenlagen in der Fuge als Ausgleichsschicht angeordnet werden, wie es z. B. häufig bei 
der Tübbingbauweise beobachtet werden kann (vgl. Kapitel 4.5.5) [BABENDERERDE-2012]. 
Je nach Anwendungsgebiet kann jedoch auch bei Verwendung einer Trockenfuge ein monoli-
thisches Tragverhalten gewünscht sein, welches in diesem Fall nur durch weitere Maßnahmen, 
wie einer ausreichend hohen Vorspannung der Fertigteile senkrecht zur Fugenoberfläche (vgl. 
z. B. Segmentbrückenbau), zu erreichen ist [EICHINGER-2003; OETTEL-2014]. Voraussetzung 
ist auch hier ein ausreichend hoher Schubwiderstand in der Fuge zwischen den Bauteilen [KOR-
DINA-1984a]. Aber auch wenn kein vollständig monolithisches Tragverhalten erreicht werden 
soll, so ist ein möglichst hoher Schubwiderstand in der Fuge häufig von Vorteil, um Verformun-
gen in der Fuge selbst zu begrenzen. 
Dadurch, dass die Fertigteile trocken gestoßen werden, können keine chemischen Bindungs-
kräfte entstehen. Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Verbundfuge und der Trockenfuge 
besteht somit darin, dass der Traganteil der Adhäsion bei der Trockenfuge gänzlich fehlt. Glei-
ches gilt für den Traganteil der Verbundbewehrung [LINDIG-2006a]. 
Eine ebene und zudem glatte Trockenfuge weist dementsprechend lediglich den Schubwider-
stand der Reibung auf, welche erst durch eine wirkende Einspannkraft senkrecht zur Fugen-
oberfläche und einer Relativverschiebung der Fugenflanken zueinander aktiviert werden kann. 
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Der Widerstand kann zusätzlich gesteigert werden, wenn die Fugenoberfläche nicht glatt, son-
dern profiliert ausgeführt wird. In diesem Fall kommt ein zusätzlicher Schubwiderstand hinzu, 
der in [RANDL-2000] auch als „Verhakungskohäsion“ bezeichnet wird. Dieser Anteil wirkt auch 
dann, wenn keine oder nur eine geringe Einspannkraft vorhanden ist (vgl. Abb. 6). 
 
N N (N) (N) (N)(N)
VReibung V“Kohäsion“ V“Kohäsion“
 
Abb. 6: Beispiele für Fugenausbildungen einer Trockenfuge mit und ohne Verzahnung 
Im Vergleich zur Verbundfuge, bei welcher durch das im Zustand der Zusammenfügung fließ-
fähige oder zumindest plastisch verformbare Verbundmedium (Kleber, Mörtel bzw. Beton) na-
hezu unabhängig von der vorhandenen Oberflächenstruktur ein vollflächiger Verbund gewähr-
leistet ist, müssen bei der Trockenfuge die zueinander gehörigen Fugenflanken eine exakt auf-
einander abgestimmte Struktur (Positiv- und Negativprofil) aufweisen, um ebenfalls einen voll-
flächigen und kraftschlüssigen Verbund im Ausgangszustand zu ermöglichen (vgl. Abb. 6). Der 
Fugenprofilierung ist bei der Trockenfuge somit besondere Achtsamkeit zu schenken. 
Anstelle einer feingliedrigen Fugenprofilierung kann auch ein punktueller Scherwiderstand 
z. B. durch Steckdübelverbindungen oder auskragende Betonkonsolen in der Fuge erreicht wer-
den. Vertiefend wird im Folgenden auf die Ausbildung der Trockenfuge im maschinellen Tun-
nelbau (vgl. Kapitel 4) sowie zum Vergleich auf die der Segmentbrückenbauweise (vgl. Kapi-
tel 5.2) eingegangen. 
3.2 Betonfertigteile im maschinellen Tunnelbau 
3.2.1 Allgemeine Erläuterung zum Herstellungsverfahren einer Tunnelschale im Schild-
vortrieb 
Wie die nun seit über 40 Jahren jährlich durchgeführte Tunnelbaustatistik der STUVA (Studi-
engesellschaft für Tunnel und Verkehrsanlagen e.V.) zeigt, kommt dem Schildvortrieb als Her-
stellungsvariante von Tunnelbauwerken neben dem konventionellen Vortrieb bzw. der Herstel-
lung in offener Bauweise eine große Bedeutung zu. Insbesondere bei längeren Tunnelstrecken 
sowie bei Bauvorhaben im nicht standfesten Lockergestein nimmt der Schildvortrieb eine ex-
ponierte Rolle ein [SCHÄFER-2019]. Besonders durch das anhaltende Wachstum der Städte und 
der damit einhergehenden Landflucht mussten unterirdische Verkehrsnetze in den letzten Jahren 
kontinuierlich ausgebaut werden, um die oberirdischen Straßen vom motorisierten Individual-
verkehr zu entlasten. Die Herstellung von Tunneln im innerstädtischen Bereich ist jedoch an 
hohe Anforderungen geknüpft. So müssen die Setzungen an der Oberfläche so gering wie mög-
lich gehalten werden, um Schäden an der oberirdischen Bebauung oder an Leitungen und Ka-
nälen zu vermeiden. Auch die Beeinträchtigung der Bevölkerung und der Umwelt soll durch 
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eine möglichst geringe Inanspruchnahme der Geländeoberfläche sichergestellt werden. Diesen 
Anforderungen wird der Schildvortrieb im Vergleich zu den bereits oben erwähnten konventi-
onellen Verfahren (offene Bauweise bzw. bergmännischer Vortrieb) deutlich besser gerecht. Der 
schnelle und weniger personalintensive sowie zudem für die Mineure vergleichsweise sehr si-
chere Vortrieb sind weitere Vorteile des Schildvortriebs [MAIDL-2011a; HANDKE-2014]. 
Der Herstellungsprozess der Tunnelschale ist durch den Schildvortrieb nahezu vollständig me-
chanisiert und automatisiert. Die Funktionsweise der Schildvortriebsmaschine wird am Beispiel 









Abb. 7: Schematische Darstellung einer Schildvortriebsmaschine  hier: Erddruckschild  und Bezeich-
nung der wesentlichen Merkmale [Herrenknecht AG-2020] 
Das Schneidrad baut das anstehende Erdreich (Ortsbrust) unter rotierenden Bewegungen ab. 
Das gelöste Material gelangt zunächst in die Abbaukammer, wo es unter Zugabe von Konditi-
onierungsmitteln zu einem Erdbrei verarbeitet wird. Damit die Ortsbrust standsicher ist, muss 
diese üblicherweise gestützt werden. Beim Erddruckschild gelingt dies durch die Vortriebspres-
sen, welche sich an der bestehenden Tunnelschale und der an der Abbaukammer angrenzenden 
Dichtwand abstützen und so den in der Abbaukammer enthaltenen Erdbrei unter Druck setzen. 
Der notwendige Druck in der Abbaukammer kann durch eine kontrollierte Entnahme von Erd-
brei über eine Schnecke geregelt werden. Die entnommene Menge wird anschließend über ein 
Förderband abtransportiert [DAUB-2010]. 
Der Ausbau des Tunnels erfolgt mit Betonfertigteilen (Tübbings) im Schutz des Schildmantels. 
Mehrere Segmente werden dabei zu einem vollständigen Ring zusammengesetzt. Der Erektor 
versetzt die kontinuierlich von außen angelieferten Segmente in die jeweilige Ringposition. 
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Hierfür werden vorher die zugehörigen Vortriebspressen von der Tunnelschale abgezogen und 
so entsprechend Platz für ein neues Segment gemacht. Anschließend wird das Segment durch 
die Vortriebspressen an die bereits hergestellte Tunnelschale gepresst und so in der Position 
gehalten (vgl. Abb. 8). Der jeweilige Ringbau endet schließlich mit dem zuletzt gesetzten Stein 
(Schlussstein), welcher i. d. R. kleiner als die übrigen Tübbingsegmente ausgebildet wird. Ist 
der Ring auf diese Weise vollständig zusammengesetzt, wird der Druck der Vortriebspressen 
erhöht und der Vortrieb für den nächsten Ring kann beginnen. 
 
Schlusssteinposition
Einleitung der Vortriebskräfte 
in die Tunnelschale
 
Abb. 8: Rückwärtige Ansicht des Bohrkopfes einer flüssigkeitsgestützten TVM mit Sicht auf die Vor-
triebspressen und die zuletzt gebauten Tübbingringe  Wehrhahnlinie Düsseldorf  
Mit fortschreitendem Vortrieb gelangt der zuletzt gebaute Ring nach und nach aus dem Schild-
mantel heraus. Während bis zu diesem Zeitpunkt alle äußeren Lasten (Erddruck, Wasserdruck) 
auf den Schildmantel wirkten, ändert sich dies nun schlagartig und alle äußeren Lasten wirken 
von nun an auf den Tübbingring.  
Zudem wird durch das Fehlen des Schildmantels ein Hohlraum (Ringspalt) in der Stärke des 
Schildmantels frei. Mit dem Ziel, eine sofortige Bettung der Tunnelschale zu erreichen und das 
anstehende Erdreich zu stützen, wird der entstehende Ringspalt über Lisenen im Schild oder 
mittels Öffnungen im Tübbing mit einem Verfüllmaterial (z. B. Mörtel, Perlkies) verpresst. Um 
3.2 Betonfertigteile im maschinellen Tunnelbau 
 15 
das Eindringen von dem unter hohen Druck eingebrachten Verfüllmaterial ins Innere der Vor-
triebsmaschine zu unterbinden, was einen entsprechenden Druckabfall zur Folge hätte, wird am 
hinteren Ende des Schildmantels eine Schildschwanzdichtung angebracht [MAIDL-2011a]. 
3.2.2 Tübbinggeometrien 
Die ersten Erfahrungen und Versuche zum maschinellen Tunnelbau liegen heute etwa 200 Jahre 
zurück, als nämlich Marc Isambard Brunel 1819 einen ersten Entwurf eines Schilds für die 
Unterquerung der Themse vorstellte [BÖHME-2006]. Seitdem wurde diese Bauweise stetig wei-
terentwickelt, was wiederum Auswirkungen auf den heutigen Tunnelausbau hatte. Während die 
früheren Tunnel noch mit Mauerwerk ausgekleidet wurden, wurden bereits 1869 für den Tower 
Subway in London gusseiserne Fertigteile, die sogenannten Tübbings, verwendet [KRETSCH-
MAR-1987; BÖHME-2006]. 
Der Begriff Tübbing lässt sich dabei auf den englischen Ausdruck „Plank Tubbing“ zurückfüh-
ren, womit die wasserdichte Auskleidung von Schächten mittels Holzbohlen nach dem Prinzip 
der Fassdaube gemeint ist. Seit 1792 wurden im Schachtbau gusseiserne Tübbings verwendet, 
welche dann schließlich auch im Tunnelbau Anwendung fanden [HANDKE-1999].  
Mit Zunahme der Stahlbetonbauweise zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden aus Kostengrün-
den vermehrt Stahlbetontübbings eingebaut [BÖHME-2006]. Als einer der ersten Anwendungs-
fälle dieser Ausbauvariante ist die New Yorker Untergrundbahn (1930) zu nennen [WAGNER-
1964]. Aber auch in Moskau (ebenfalls ca. 1930), Budapest (1934) oder abermals London 
(1938) wurden zum Bau von Tunnelschalen Stahlbetontübbings verwendet [KRETSCHMAR-
1987]. In Deutschland setzte sich diese Bauweise erst deutlich später durch. So wurden erstma-
lig 1959/60 bei dem Bau der U-Bahn unter dem Hamburger Hauptbahnhof Stahlbetontübbings 
verwendet [KRETSCHMAR-1987]. 
Seit der ersten Verwendung von Stahlbetontübbings im Tunnelbau wurde eine Vielzahl unter-
schiedlicher Tübbinggeometrien mit mehr oder weniger hohem Erfolg eingesetzt. Während zu-
nächst die Leistungsfähigkeit der TVM und insbesondere die des Erektors, welcher die Tüb-
bings anhebt und in die entsprechende Position versetzt, zu einer materialsparenden, leichten, 
an die gusseisernen Tübbings angepasste Geometrie in Form eines Kassettentübbings führte 
(vgl. Abb. 9, links), konnten sich aufgrund der Robustheit und Wasserdichtheit, der einfacheren 
Fertigung und schließlich der gestiegenen Leistungsfähigkeit der Vortriebsmaschinen und des 
Erektors, die sogenannten Blocktübbings durchsetzen [FLATH-2009]. 
Besonders zu Beginn der Verwendung von Stahlbetontübbings wurden international, besonders 
aber in der damaligen Sowjetunion, zum Teil andere Tübbinggeometrien entwickelt. So wird 
z. B. in [WAGNER-1964] der Achtform-Blocktübbing (vgl. Abb. 9, rechts) ausführlich beschrie-
ben. Die Tübbinggeometrien konnten sich jedoch in der Praxis nicht durchsetzen und fanden 
nur für einzelne Projekte Verwendung. 
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Abb. 9: Schematische Darstellung eines Kassettentübbings  links  bzw. eines Achtform-Blocktübbings 
 rechts  
Eine Übersicht der am häufigsten verwendeten Tübbinggeometrien ist in Tab. 1 dargestellt. Die 
dort zuletzt aufgeführten und in Deutschland entwickelten Waben- bzw. Wendeltübbings wei-
sen keine durchgehende Ringfuge auf und sind nur durch weitere Maßnahmen als wasserdichte 
Schale herzustellen. Ihre Vorteile liegen jedoch im einfachen und schnellen Ringbau [SZECHY-
1969], weshalb diese Tübbings besonders für den Bau von z. B. Wasserstollen [VIGL-2011] 
eingesetzt werden. Im Folgenden werden jedoch nur Tübbingschalen mit durchgehender Ring-
fuge betrachtet. Die dabei verwendeten Blocktübbings setzen sich aus mehreren Sekundärstei-
nen und einem meist kleineren Schlussstein zusammen. Der Tübbingring wird durch das Ein-
schieben des keilförmigen Schlusssteins vervollständigt und geringfügig gespreizt, wodurch 
eine Vorspannung des Tübbingrings in radialer Richtung entstehen kann [MAIDL-2011a]. 
Tab. 1:  Übersicht verwendeter Tübbinggeometrien [nach J DL-2004] 
Darstellung 
Reguläre Tübbingform 
 Sekundärstein  





trapezförmig (angrenzende Tübbings 














identisch mit Sekundärstein 
 
Um eine Kurve bzw. ein Gefälle auffahren zu können, müssen die Tübbingringe geringfügig 
konisch hergestellt sein. Die Ringfugen verlaufen in diesem Fall nicht parallel (vgl. Abb. 10). 
Der minimale Kurvenradius, der mit einem Tübbingring aufgefahren werden kann, ist direkt 
abhängig von der vorhandenen Konizität des Tübbingrings und kann mittels der Gl. 1 ermittelt 
werden. Die darin enthalten Größen sind in Abb. 10 definiert.  
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Abb. 10: Ausbildung der Konizität bei Tübbings [nach J DL-2004 und BÖHME-2006] 
Während bis Ende der 90er Jahre häufig zwischen Links-, Rechts- und Parallelringen unter-
schieden wurde, werden seitdem vermehrt Universalringe verwendet. Der entscheidende Vor-
teil liegt darin, dass immer die gleichen Tübbings produziert werden können, was hinsichtlich 
der Serienproduktion von Vorteil ist [MAIDL-2011a]. Sie erlauben eine beliebige Verdrehung 
der Ringe gegeneinander und können so durch die Wahl der Schlusssteinposition die Richtung 
der Schildfahrt vorgeben [FLATH-2009]. Dadurch kann jedoch auch eine Schlusssteinposition 
im Ulmen- bzw. Sohlbereich nicht ausgeschlossen werden, was den Ringbau erschwert. In die-
sem Fall muss der Ringbau im First beginnen und der Firsttübbing allein durch die Vortriebs-
pressen gehalten werden [MAIDL-2011a]. 
Soll der Schlussstein stattdessen immer oberhalb der Ulme liegen, muss nach wie vor auf die 
Verwendung von Links- und Rechtsringen zurückgegriffen werden [DAUB-2014]. In diesem 
Fall ist die Auffahrung einer geraden Tunnelstrecke nur durch den abwechselnden Einbau von 
links- und rechtskonischen Ringen möglich. Durch die Konizität ergibt sich jedoch eine von 
der geraden Tunnelstrecke geringfügig abweichende schlangenartige Streckenführung (vgl. 
Abb. 11). 
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R = rechtskonischer Ring               L = linkskonischer Ring  
Abb. 11: Auffahrung einer geraden Tunnelstrecke unter Verwendung von links-  L  und rechtskoni-
schen  R  Ringen [nach BÖHME-2006] 
Eine Kurve mit minimalem Kurvenradius wird hingegen durch die Verwendung von mehreren 
aufeinanderfolgenden links- bzw. rechtkonischen Ringen erreicht (vgl. Abb. 12). 
 


















































R = rechtskonischer Ring
 
Abb. 12: Auffahrung einer Kurve mit minimalem Kurvenradius unter Verwendung von links-  L  und 
rechtskonischen  R  Ringen [nach BÖHME-2006] 
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4 Fugenkonstruktionen im maschinellen Tunnelbau  
Durch die segmentäre Zusammensetzung der Tunnelschale bei der Verwendung von Tübbings 
zur Herstellung einer Tunnelschale entstehen zwangsläufig eine Vielzahl an Fugen (vgl. 
Abb. 13). Entsprechend ihrer geometrischen Anordnung lassen sich Längsfugen parallel zur 





Abb. 13: Bezeichnung der Fugenarten bei einer Tübbingkonstruktion 
Die Anzahl der Fugen ist abhängig von der Ringteilung (Anzahl der Ringfugen) sowie der 
Breite eines Rings (Anzahl der Längsfugen). Wenn auch die Fugen generell als mögliche 
Schwachstelle des Systems anzusehen sind und in ihrem Bereich Undichtigkeiten entstehen 
können [LANG-2004], so führt eine bedingungslose Reduktion der Fugenanzahl auf ein Mini-
mum nicht zwingend zu einem verbesserten Ergebnis. Bereits 1975 führten Meldner [MELD-
NER-1975] und wenige Jahre später Janßen [JANßEN-1983] Untersuchungen zur Anordnung und 
Anzahl von Längsfugen durch. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass sich eine Ringteilung mit 
mindestens fünf, besser jedoch sechs Längsfugen positiv auf die Biegebeanspruchung der Tun-
nelschale ausüben würde, da die Fugen eine gewisse Gelenkwirkung erzeugen und so die Bie-
gesteifigkeit der Tunnelröhre verringern. Die Untersuchungen zeigten, dass die Reduzierung 
der Biegemomente am stärksten war, wenn die Längsfugen etwa um eine Viertel Tübbinglänge 
vom Firstpunkt versetzt angeordnet wurden. Heute richtet sich die Anzahl der Längsfugen und 
damit die Ringteilung primär nach der Größe des Tunneldurchmessers. So werden bei kleineren 
Durchmessern wie z. B. bei der Metro-Linie 6 in Neu-Dehli (Innendurchmesser 5,80 m) nach 
wie vor sechs Längsfugen (fünf Tübbings und ein Schlussstein), bei größeren Durchmessern 
wie z. B. bei der 4. Röhre des Elbtunnels in Hamburg (Innendurchmesser 12,35 m) jedoch be-
reits neun Längsfugen (acht Tübbings und ein Schlussstein) oder beim Groene Hart Tunnel 
(Innendurchmesser 13,30 m) sogar zehn Längsfugen (neun Tübbings und ein Schlussstein) an-
geordnet [FLATH-2003]. Beim geplanten, jedoch nicht realisierten Orlovski Tunnel (Ausbruch-
durchmesser 19,20 m) wurden sogar 13 Längsfugen untersucht [GRÜBL-2012a]. 
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Auch die Anzahl der Ringfugen und damit die Tübbingbreite kann nicht beliebig verringert 
werden. So ergeben sich z. B. Beschränkungen bezüglich der Trassierungsradien. Übliche Tüb-
bingbreiten sind 1,20 bis 1,50 m, wobei bei größeren Tunneldurchmessern auch Breiten bis zu 
2 m bereits verwendet wurden [FLATH-2003; FLATH-2009]. 
Die Ausbildung der Fugen ist maßgeblich davon abhängig, welche Funktion der Tübbingschale 
zugeschrieben wird. Überwiegend kommen in Deutschland einschalige Tunnelschalen zum 
Einsatz. In diesem Fall übernimmt die Tübbingschale die Funktion der frühzeitigen Ausbruch-
sicherung, der dauerhaften Dichtigkeit und des endgültigen Ausbaus, wobei hinsichtlich der 
Dichtigkeit hohe Ansprüche an die Maßhaltigkeit und die Versetzgenauigkeit gestellt werden. 
Der zweischalige Ausbau hingegen, welcher z. B. überwiegend in der Schweiz und in Öster-
reich Anwendung findet, stellt deutlich geringere Anforderungen an die Tübbingschale. Dabei 
werden die Tübbings lediglich als erste Ausbruchsicherung verwendet [DAUB-2014]. Beson-
ders bei tieferliegenden Tunneln werden bei dieser Ausbauvariante größere Verformungen der 
Tübbingschale zugelassen, um eine Gewölbetragwirkung des überlagernden Erdreichs zu er-
möglichen. Durch die geringeren Anforderungen an die Tübbingschale werden auch hinsicht-
lich der Maßhaltigkeit und der Versetzgenauigkeit größere Abweichungen zugelassen. Zudem 
kann auf eine Dichtung der Tübbingaußenschale üblicherweise gänzlich verzichtet werden 
[GIRMSCHEID-2013]. Die später ergänzte Ortbetoninnenschale, welche schließlich den endgül-
tigen Ausbauzustand darstellt und insbesondere die Dichtigkeit gewährleisten soll, erfährt durch 
den bereits vorhandenen Tübbingausbau und der aktivierten Gewölbetragwirkung eine gerin-
gere Belastung [DAUB-2001].  
In Bezug auf die Funktion und die Beanspruchung lassen sich deutliche Unterschiede zwischen 
der Längs- und Ringfuge herausarbeiten. 
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Wirkung und Beanspruchung der Ringfuge 
einer einschaligen Tübbingkonstruktion und hat deren Optimierung zum Ziel, jedoch ist das 
Gesamttragverhalten der Tübbingschale sehr von der Interaktion beider Fugen abhängig. Zum 
Verständnis der Tragmechanismen der gesamten Tübbingkonstruktion wird deshalb zunächst 
einleitend auf die Längsfuge eingegangen und die Beanspruchung sowie mögliche geometri-
sche Ausführungen mit ihren Vor- und Nachteilen erläutert. 
4.1 Einwirkungen und geometrische Ausbildungen der Längsfugen 
Die Längsfugen werden primär infolge von Erddruck, Wasserdruck und der Ringspaltverpres-
sung beansprucht. Die verschiedenen Einwirkungen führen zu einer Verformung der Tübbing-
röhre, wobei die Längsfugen als „Quasi-Momenten-Gelenk“ anzusehen sind [TIRPITZ-1997] 
und eine eingeschränkte Verdrehung der Tübbings untereinander erlauben. Dadurch wird die 
Steifigkeit der Tübbingschale deutlich reduziert, was durch die jeweils von Ring zu Ring um 
einen halben Tübbingstein versetzt angeordnete Längsfuge relativiert werden kann. Dadurch 
werden größere Verformungen und Kreuzfugen vermieden, welche besonders hinsichtlich der 
Dichtigkeit als kritisch zu bewerten sind [DAUB-2001].  
Durch die kreisförmige Geometrie des Tunnels werden die Längsfugen überwiegend durch 
Druck beansprucht. Lediglich durch eine geringfügig ausmittige Übertragung der Druckkräfte 
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können auch Biegemomente über die Längsfugen aufgenommen werden. In Abb. 14 sind ver-
schiedene Ausbildungen der Längsfugen dargestellt, welche in der Praxis bereits Verwendung 
gefunden haben. Von den dargestellten Fugen hat sich jedoch die ebene Fugenform beim ein-
schaligen Tunnelausbau durchgesetzt [DAUB-2014].  
 
eben konvex/konvex konkav/konvex Nut-Feder
 
Abb. 14: Schematische Darstellung von Längsfugenausbildungen 
Zur Vermeidung von Kantenabplatzungen wird im Randbereich der Längsfuge der Betonkon-
takt durch einen konstruktiv vorgesehenen geringfügigen Rücksprung der Betonoberfläche un-
terbunden (vgl. z. B. Abb. 17). Die eigentliche Lastübertragungsfläche beläuft sich i. d. R. so-
mit nur noch auf etwa ein Drittel bis die Hälfte der Tübbingstärke [MAIDL-2011a]. Durch die 
konzentrierte Lasteinleitung entsteht eine Spaltzugbeanspruchung, welche von einer entspre-
chend nachzuweisenden Spaltzugbewehrung aufzunehmen ist.  
Entsprechend der Theorie der Betongelenke ist durch diese Konstruktion trotz der ebenen 
Lastübertragungsfläche eine eingeschränkte Rotationsfähigkeit möglich [LEONHARDT-1966]. 
Dieses eingeschränkt nachgiebige Verhalten wirkt sich positiv auf das Tragverhalten der Tüb-
bingschale aus, denn mittels möglichst geringer Verformung kann sich die Tunnelschale der 
Stützlinie der vorhandenen Bettung und den vorhandenen Gebirgslasten anpassen. Wie bereits 
einleitend beschrieben, können die Biegemomente eines sonst steifen Ausbaus dadurch deutlich 
reduziert werden [MELDNER-1975], jedoch verkleinert sich durch die Verdrehung der Tübbings 
zwangsläufig auch die Lastübertragungsfläche, wodurch mit Zunahme der Verdrehung auch die 
Gefahr von Abplatzungen im Randbereich und die Spaltzugbeanspruchung zunimmt [MAIDL-
2011a]. Die Ermittlung der Drehsteifigkeit der Längsfuge wird üblicherweise nach dem in 

















Abb. 15: Momenten-Drehwinkel-Diagramm zur Ermittlung der Drehsteifigkeit der Längsfuge [nach 
JANßEN-1983] 
Besonders bei größeren Verdrehwinkeln und sehr hohen Ringdruckkräften eignen sich Wälz-
gelenke in Form einer beidseitig konvexen Ausbildung besser als die zuvor beschriebene ebene 
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Fugenoberfläche. Durch die abgerundete Oberfläche ist die Lastübertragungsfläche unabhängig 
vom Drehwinkel der Tübbings. In [BAUMANN-1992] wird die Abgrenzung des Anwendungs-
bereichs der ebenen und der beidseitig konvexen Längsfuge in Form eines Diagramms deutlich 
(vgl. Abb. 16). Nachteilig bei dieser Fugenkonstruktion ist der instabile Zustand zum Zeitpunkt 











Abb. 16: Anwendungsbereich für ebene und konvexe Längsfugen in Abhängigkeit von der Ringnormal-
kraft und des Drehwinkels [nach BAUMANN-1992] 
Die ebenfalls sehr gelenkige Fugenausbildung einer konkav-konvexen Form sowie die Nut-
Feder Ausbildung (vgl. Abb. 14) bieten den Vorteil einer Führung der Tübbings während des 
Ringbaus, jedoch besteht bei diesen Ausführungen eine erhöhte Gefahr von Betonabplatzungen 
[DAUB-2001; MAIDL-2011a; DAUB-2014]. 
Eine neuere Variante verbindet die Vorteile einer Führung der Tübbings zum Zeitpunkt des 
Ringbaus und die robuste Bauweise einer ebenen Fugenoberfläche (vgl. Abb. 17). Hierfür wer-








Abb. 17: Liniengelenk in der Längsfuge in Form von „Guiding-Rods“ sowie Darstellung des Betonkon-
taktbereichs  Projekt North-South Line Amsterdam  
4.2 Funktion und Einfluss der Ringfuge auf das Tragverhalten der Tunnelschale 
Im Vergleich zur Längsfuge wird die Ringfuge bei der Verwendung von Blocktübbings ohne 
Versatz ausgebildet (vgl. Tab. 1) und kann entsprechend der geometrischen Fugenanordnung 
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nur Verformungen orthogonal zur Tunnellängsrichtung ermöglichen. Sofern der Scherwider-
stand in der Ringfuge durch einwirkende Scherkräfte überwunden wird, kann es zu relativen 
Verschiebungen der Ringe untereinander kommen. Die Folge sind Ringversätze zwischen den 
einzelnen Tübbingringen [DAUB-2014]. 
Neben diesen parallel zur Fugenoberfläche wirkenden Scherkräften, deren Ursachen vertieft in 
Kapitel 4.4 dargestellt werden, wirkt normal zur Fugenoberfläche die für den Vortrieb notwen-
dige Vortriebskraft. Diese wird durch radial über den Umfang verteilte Vortriebspressen kon-
zentriert in den zuletzt gebauten Ring eingeleitet. Der Ringfuge kommt dabei primär die Funk-
tion zu, die hohen Vortriebskräfte aufzunehmen und an die nachfolgenden Ringe weiterzuleiten.  
Während die Aufnahme und Weiterleitung der Vortriebskräfte sich zunächst als lokale Bean-
spruchung für den einzelnen Tübbing darstellt, tragen die Vortriebskräfte gleichzeitig auch zur 
Stabilisierung des gesamten Tunneltragwerks bei [GÖBL-2010]. Jeder Tübbingring für sich al-
lein betrachtet wirkt durch die gelenkartig ausgebildeten Längsfugen als kinematische Kette, 
welche nur durch die radiale Bettung des umgebenden Baugrunds in ihrer Lage stabilisiert wird 
[GIRMSCHEID-2013]. Erst durch die Zusammenspannung der Tübbingröhre in Längsrichtung 
mittels der Vortriebspressen kann durch Reibung oder mechanische Kopplungen auf der Ring-
fugenoberfläche eine zusätzliche Stabilisierung der Ringe untereinander erreicht werden. Die 
Kopplungs- bzw. Reibungskräfte werden dabei erst bei einer relativen Verschiebung der Tüb-
bingringe aktiviert. Wie aus Abb. 18 hervorgeht, resultiert bereits allein aus der um einen halben 
Tübbingstein versetzten Anordnung der Tübbingringe und der gelenkartig wirkenden Längs-
fuge eine unterschiedliche Verformung der Ringe. Die Kopplung bzw. Reibung in der Ringfuge 
wirkt der Verformung als Widerstand entgegen, sodass durch diese Konstruktion ein deutlich 
biegesteiferes Tragsystem erreicht wird [MELDNER-1975; LANGHAGEN-1998]. Dieser Tragwi-
derstand ist besonders bis zum Zeitpunkt des vollständigen Erhärtens des Ringspaltmörtels not-
wendig, um die Scherkraft erzeugenden Einwirkungen aus z. B. Erddruck, Wasserdruck und 
der Ringspaltverpressung verformungsarm aufnehmen zu können [GÖBL-2010] und die Grenz-



































Abb. 18: Ringversätze und Verschiebungen in der Ringfuge sowie auftretende Koppelkräfte [nach 
HANDKE-2014] 
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Aber nicht nur im Bauzustand kommt der Ringfuge eine tragende Funktion zu. Insbesondere 
bei weichen Böden mit einer entsprechend geringen Steifigkeit kann der Boden selbst die Tüb-
bingröhre im Endzustand nur bedingt stabilisieren, sodass der Steifigkeit der Tunnelschale 
selbst bei derartigen Gegebenheiten eine höhere Bedeutung zukommt, um das Ziel eines mög-
lichst verformungsarmen Tunnelausbaus zu erreichen. Dies bestätigte sich z. B. auch bei der 
Realisierung von Tunnelbauwerken in den Niederlanden [FRODL-2008] oder in Mexico City 
[MAIDL-2011b], bei welchen sich die Kopplung der Ringe untereinander als unverzichtbar für 
die Lastabtragung herausstellte. Auch bei oberflächennahen Tunneln, wie es im innerstädti-
schen U-Bahnbau üblicherweise der Fall ist, ist die Steifigkeit der Tunnelröhre entscheidend, 
um die Formstabilität der Röhre zu gewährleisten und Undichtigkeiten, wie sie bei größeren 
Ringversätzen entstehen können, zu vermeiden [FLATH-2001].  
Aber nicht nur bei offensichtlich ungünstigen Bodenverhältnissen, wie es bei den zuvor ge-
nannten Beispielen der Fall gewesen ist, ist eine Kopplung der Tübbingringe erforderlich. So 
können auch bei überwiegend günstigen Bodeneigenschaften beispielsweise lokal stark be-
schränkte Veränderungen in der Bettung der Tunnelschale (Bettungssprünge) [DAHL-1996a] o-
der lokale Setzungen des Baugrunds, wie sie z. B. in Bergsenkungsgebieten [MAYER-1988] o-
der wie in Mexico City durch lokale Grundwasserabsenkungen [MAIDL-2011b] auftreten, bei 
welchen sich eine Kopplung der Ringe günstig auswirkt. Zudem können auch in Böden mit 
hoher Steifigkeit die Ringfugen z. B. durch Scherkräfte infolge von klüftigem Fels oder durch 
Quelleigenschaften von mit Wasser in Kontakt kommenden Anhydritschichten, wie sie aktuell 
beim Großprojekt Stuttgart 21 vorkommen, beansprucht werden. Auch derartige Einflüsse kön-
nen eine Kopplung der Ringfuge erforderlich machen [WITTKE-SCHMITT-2014]. 
Neben der stabilisierenden und tragenden Funktion der Ringfuge ist ihre Dichtigkeit dauerhaft 
sicherzustellen. Maßgeblich verantwortlich sind die Dichtungsprofile, welche üblicherweise in 
einer Nut ca. 40-50 mm vom Tübbingaußenrand entfernt umlaufend und somit auch auf beiden 
Ringfugenoberflächen des Tübbings aufgeklebt werden. Jegliche Wasserumläufigkeiten, wie 
sie z. B. durch Lunker an der Betonoberfläche entstehen können, sind besonders im Bereich der 
Nut zu unterbinden [ZALEWSKI-2013].  
Noch wichtiger ist jedoch die Funktionstüchtigkeit des Dichtungsprofils selbst zu gewährleis-
ten. Im Bauzustand ist dabei vor allem auf die ausreichende Komprimierung der sich gegen-
überliegenden Dichtungsprofile durch die auf die Ringfuge wirkende Vortriebskraft zu achten. 
Die Ringfugenkonstruktion muss dabei die durch die Komprimierung des Dichtungsprofils ent-
stehenden Rückstellkräfte ohne Schäden aufnehmen. Um ein Aufatmen des Tunnels durch die 
Rückstellkräfte zu verhindern, wird die Ringfuge im Portalbereich dauerhaft und im übrigen 
Bereich zusätzlich zu der ohnehin wirkenden Einspannkraft durch die Vortriebspressen tempo-
rär, jedoch mindestens bis zum Erhärten des Ringspaltmörtels, durch Schrauben vorgespannt 
[GÖBL-2010]. 
Des Weiteren wird die dauerhafte Dichtigkeit der sich gegenüberliegenden Dichtungsprofile 
von Fugenversätzen in der Ringfuge beeinflusst. Mit Zunahme des Versatzmaßes nimmt auch 
die Kontaktfläche der gegenüberliegenden Dichtungsprofile ab und somit auch die Dichtigkeit. 
Da Versätze z. B. durch Versetz-Ungenauigkeiten oder durch einwirkende Beanspruchungen 
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nicht gänzlich vermieden werden können, muss die Dichtigkeit der Dichtungsprofile in Vorver-
suchen bei festgelegten zulässigen Versatzmaßen, welche entsprechend der Prüfungsempfeh-
lung der STUVA [STUVAtec-2005] je nach Anforderung bis zu 20 mm betragen, nachgewiesen 
werden. 
Diese Versätze müssen jedoch nicht nur vom Dichtungsprofil, sondern insbesondere auch von 
der Betonkontaktfläche und möglichen Kopplungselementen in der Ringfuge möglichst schad-
frei aufgenommen werden können. Um das Versetzen und Montieren der Tübbings zu erleich-
tern, werden häufig Hilfsmittel in Form von Dübel- [DAUB-2014] oder Topf-Nocke- [FLATH-
2001] bzw. Nut-Feder-Konstruktionen verwendet, die das mehr oder weniger genaue Versetzen 
der Fertigteile durch ein Ineinandergleiten erleichtern sollen. 
4.3 Anforderungen an die Ringfuge 
Um die zuvor beschriebene Funktionstüchtigkeit der Ringfuge sicherzustellen, sollten Abwei-
chungen von der kreisförmigen Ringgeometrie durch Auffahrtoleranzen der Vortriebsmaschine, 
Versetz-Ungenauigkeiten sowie den aus der Belastung resultierenden Verformungen in einem 
tolerierbaren Bereich begrenzt werden. Grundvoraussetzung hierfür sind jedoch hohe Anforde-
rungen an die Maßhaltigkeit der Tübbings selbst (vgl. Abb. 19). Während das Regelwerk der 
DB Netz AG [RIL 853] auf die Angaben der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) in der 
[ZTV-ING] verweist, sind in den Empfehlungen des DAUB [DAUB-2014] die Maßtoleranzen 
in Abhängigkeit vom Tunneldurchmesser angegeben. Insbesondere für größere Durchmesser 
ergeben sich dadurch teilweise geringfügig größere zulässige Toleranzen. Nur bei Einhaltung 
dieser Grenzwerte können lokale Überbeanspruchungen der Tübbings mit Betonabplatzungen 












































































































































Abb. 19: Maßtoleranzen am fertigen Tübbingsegment einer einschaligen Tunnelschale [nach ZTV-ING] 
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Weiteren Einfluss auf die Maßhaltigkeit haben in geringem Maße auch die abfließende Hydra-
tationswärme sowie das Schwinden des Betons [BRAMESHUBER-2011]. Die Nachbehandlung 
des jungen Betons sollte deshalb u. a. die Abdeckung des Tübbings mit einer Folie vorsehen, 
um ein zu schnelles Auskühlen nach dem Ausschalen zu vermeiden [DAUB-2001]. 
Wenn auch die Maßhaltigkeit der Tübbings durch die Verwendung massiver Stahlschalungen 
heute weniger ein Problem darstellt und Abweichungen von der kreisförmigen Geometrie durch 
Montage- und Zentrierhilfen reduziert werden können, so entstehen die wesentlichen Verfor-
mungen durch die äußeren Einwirkungen auf die Tübbingschale [DAUB-2001]. Diese Verfor-
mungen lassen sich durch eine Kopplung der Ringe untereinander verringern, jedoch nicht 
gänzlich vermeiden. Deshalb wird an die Ringfuge die konträre Anforderung gestellt, eine 
schadfreie Verformung der Tunnelschale zuzulassen und gleichzeitig eine möglichst effektive 
Kopplung zu aktivieren und die Verformung so zu begrenzen. 
4.4 Einwirkungen auf die Ringfuge einer Tübbingschale 
Die Beanspruchungen einer Tübbingschale sind im Bauzustand andere als im Endzustand. Be-
sonders die Zeit vom Ringbau bis zur Erhärtung des Ringspaltmörtels muss dabei im Detail 
betrachtet werden. Auch innerhalb dieses kurzen Zeitraums durchläuft der junge Tübbingring 
unterschiedliche Belastungsszenarien. Neben der Veränderung der Einwirkungen selbst, hat 
auch der sich zeitlich entwickelnde Tragwiderstand maßgeblichen Einfluss auf den Belastungs-
zustand der Tübbings. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Entwicklung der Bettung, 
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Abb. 20: Einwirkungen auf die Tübbingröhre im Bau- und Endzustand 
Wie bereits zuvor beschrieben, lässt die Ringfuge aufgrund ihrer geometrischen Anordnung nur 
Verschiebungen und Verformungen orthogonal zur Tunnellängsachse zu. Damit es zu derartigen 
4.4 Einwirkungen auf die Ringfuge einer Tübbingschale 
 27 
Bewegungen kommt, muss die Tübbingschale von parallel zur Ringfugenoberfläche wirkenden 
Scherkräften (z. B. Verpressdruck der Ringspaltverpressung, Erd- und Wasserdruck) bean-
sprucht werden, denen Widerstände in Form einer Ringkopplung, der Biegesteifigkeit der ge-
samten Röhre sowie der Bettung durch den Ringspaltmörtel und des umgebenden Bodens ent-
gegenwirken. Dabei wird die Biegesteifigkeit der Röhre primär von der Anzahl der Segmente 
je Tübbingring sowie den versetzt angeordneten Längsfugen und der dadurch verringerten Ro-
tationsfähigkeit der einzelnen Ringe beeinflusst [WINSELMANN-2000]. Die zulässigen Diffe-
renzverformungen zwischen den einzelnen Ringen sind in den einschlägigen Regelwerken 
[DAUB-2014, ZTV-ING, RIL 853] auf einen Wert von maximal 10 mm beschränkt. Hinsicht-
lich einer möglichen Ovalisierung des Tübbingrings wird in den Empfehlungen des DAUB 
[DAUB-2014] zudem ein Grenzwert von maximal 0,5 % des Innendurchmessers angegeben. 
Neben den Scherkräften wirken normal zur Ringfugenoberfläche die lokal konzentriert einge-
leiteten Vortriebspressenkräfte, welche nach [TEUTSCH-2006] in vielen Fällen sogar für den 
Tübbing bemessungsrelevant sind. Jedoch wird die Tübbingröhre durch die hohen Vortriebs-
kräfte auch gleichzeitig in Tunnellängsrichtung vorgespannt und ermöglicht erst dadurch eine 
Kopplung der Tübbingringe in Form von Reibung untereinander. Die Vortriebskräfte tragen 
dadurch zur Stabilisierung der Röhre bei und sind somit auch indirekt auf der Widerstandsseite 
zu berücksichtigen [BAUMANN-1992]. 
4.4.1 Einwirkungen auf die Ringfuge im Bauzustand 
Die im Folgenden beschriebenen Einwirkungen beziehen sich auf den Zeitraum des Bauzu-
stands, welcher hier vom Beginn des Ringbaus bis hin zur Erhärtung des Ringspaltmörtels de-
finiert wird. Zeitlich vorgeschaltete Belastungen des Einzeltübbings infolge von z. B. frühzei-
tigen Ausschalvorgängen im Fertigteilwerk nach der Betonage sowie der anschließenden Sta-
pellagerung der Tübbings werden hier nur ergänzend erwähnt, aber nicht weiter thematisiert, 
müssen bei der Bemessung der Tübbings jedoch berücksichtigt werden [TEUTSCH-2006; WIN-
TERBERG-2009].  
Belastungen während des Ringbaus 
Die Montage des Tübbingrings erfolgt im Schutz des Stahlmantels der Schildvortriebsma-
schine. In diesem Zustand wird der Tübbingring nur durch die Pressen der Vortriebsmaschine 
beansprucht (vgl. Abb. 20).  
Die Größe der erforderlichen Vortriebskraft resultiert aus der notwendigen Anpresskraft des 
Schneidrads, um den anstehenden Boden zu lösen, dem notwendigen Druck in der Arbeitskam-
mer eines Erddruck- oder Hydroschilds, um die Ortsbrust zu stabilisieren sowie ferner zur Über-
windung der Mantelreibung des Schilds am angrenzenden Erdreich und zur Überwindung des 
Widerstands der Schildschneide und der Reibung der Schildschwanzdichtung auf der Tüb-
bingaußenseite, um das Eindringen von Verpressmaterial der Ringspaltverpressung ins Innere 
der Vortriebsmaschine zu verhindern [LANG-2004]. Insbesondere ist auch in den Zeiträumen, 
wo kein Vortrieb stattfinden kann, wie z. B. während der Wartung der TVM, aber auch in der 
Zeit, wo die Tübbings für den Ringbau gesetzt werden, ein Mindestpressendruck erforderlich, 
welcher aus der Haltekraft, um die Tübbings bis zur Montage des letzten Kreissegments in der 
Position zu halten und aus der Kraft zur ausreichenden Komprimierung der Dichtungsprofile 
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resultiert. Des Weiteren ist der Mindestpressendruck so groß zu wählen, um später eintretende 
Einflüsse, wie z. B. dem Auftrieb im flüssigen Ringspaltmörtel, entgegenzuwirken. 
Die Aufbringung der Vortriebskraft erfolgt über Vortriebspressen, die gleichmäßig über den 
Tunnelumfang verteilt sind. Dabei können die Pressen einzeln angesteuert werden, um so Ein-
fluss auf die Vortriebsrichtung zu nehmen. Auch die Kopflastigkeit der Schildmaschine selbst 
muss häufig durch höhere Pressenkräfte im Sohlbereich ausgeglichen werden, um das Absinken 
der Schildmaschine zu verhindern [MAIDL-2001]. In der Praxis kommt es gemessen über den 
gesamten Tübbingring häufig zu deutlich unterschiedlich verteilten Pressenkräften.  
Die Lasteinleitung selbst erfolgt meist über sogenannte Pressenschuhe und stellt eine lokal be-
schränkte Beanspruchung für die Tübbings dar. Durch die dabei erzeugte Teilflächenbeanspru-
chung entstehen Querzug- und Randzugkräfte, welche entsprechend durch Bewehrung aufge-
nommen werden müssen [GRÜBL-2012b]. Die Weiterleitung der Pressenkräfte geschieht von 
Ring zu Ring über die Kontaktbereiche in der Ringfuge. Unebenheiten auf der Ringfugenober-
fläche, wie sie schematisch in Abb. 21 dargestellt sind, können dabei zu einer ungünstigen La-
gerung und so zu einer Scheibenbeanspruchung der Tübbings führen. Als Folge können Risse 
in Längsrichtung des Tunnels entstehen [APEL-1968; BEHNEN-2016]. Um dies zu verhindern, 
werden als Ausgleich üblicherweise Zwischenlagen aus Hartfaser, Sperrholz oder Kaubit in der 







Abb. 21: Scheibenbeanspruchung infolge von Unebenheiten auf der Ringfugenoberfläche [nach DAUB-
2014]  
Wie die bereits sehr hohen Anforderungen an die Maßtoleranzen der Tübbings zeigen (vgl. 
Abb. 19), sind die daraus resultierenden Maßabweichungen und damit auch die Unebenheiten 
auf der Ringfugenoberfläche verhältnismäßig gering. Insbesondere bei günstigen Randbedin-
gungen wie sie z. B. bei gut tragfähigen Böden oder geringen äußeren Beanspruchungen vor-
handen sind, konnten dadurch auch bereits Tunnelbauwerke ohne eine Zwischenlage erfolg-
reich realisiert werden [GÖBL-2010; NEVRLY-2010; GIPPERICH-2011; GRÜBL-2012a]. 
Austritt aus dem Schildmantel 
Mit dem Zeitpunkt des Austretens aus dem Schildmantel wird der junge Tübbingring durch eine 
Vielzahl weiterer Einwirkungen beansprucht. Während bisher, außer dem Eigengewicht des 
Tübbingrings selbst, keine weiteren radialen Kräfte auf die Längsfugen der Tübbingschale 
wirkten, nimmt diese radiale Beanspruchung mit Austritt aus dem Schildmantel schlagartig zu 
(vgl. Abb. 20). 
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Die wesentliche Einwirkung stellt neben dem Erd- und Wasserdruck die radial wirkende 
Ringspaltverpressung dar, welche den durch das Vorschieben des Schilds entstehenden ca. 12-
20 cm starken Hohlraum der Schildspur (Überschnitt des Bohrkopfs + Dicke des Schildman-
tels) ausfüllt [FLATH-2009] und so das Eindringen von Erdreich und Grundwasser in den Ring-
spalt verhindert. Entsprechend sollte der Verpressdruck immer etwas größer gewählt werden 
als der anstehende Erd- und Wasserdruck [WINSELMANN-2000; NELLESSEN-2005]. Besonders 
bei oberflächennahen Tunneln besteht dabei die Gefahr, dass es durch die Wahl eines geringfü-
gig zu hohen Verpressdrucks zu Hebungserscheinungen und damit zu einer Auflockerung des 
sich über dem First befindenden Bodens kommt oder im Extremfall sogar zu Ausblasern an der 
Oberfläche und damit zu einem vollständigen Druckverlust [BAKKER-2009].  
Im besten Fall kann durch die Ringspaltverfüllung jedoch auch eine Vorspannung des Bau-
grunds erreicht und dadurch der primäre Spannungszustand im Baugrund nahezu aufrechterhal-
ten werden [GRÜBL-1998; BEHNEN-2012]. 
Die Ringspaltverpressung erfolgt bei nichtstandfesten Böden kontinuierlich und ohne zeitliche 
Verzögerung zum Freiwerden des Hohlraums mittels über den Ring verteilte und im Schild-
schwanz integrierte Lisenen [WINSELMANN-2000]. Gleitet der junge Tübbingring somit aus 
dem Schildschwanz heraus, wird zunächst der vordere Teil des Rings von der Schildschwanz-
dichtung und unmittelbar danach von dem Verpressdruck beansprucht. Sollten dabei die Dich-
tungsprofile in den Längsfugen durch den Ringbau und die Verschraubung noch nicht vollstän-
dig komprimiert worden sein, so werden diese nun durch den Verpressdruck weiter kompri-
miert. Die Folge wäre, dass es in den Eckbereichen der Längsfugen zu einem Betonkontakt 
kommen könnte und sich der Beton plastisch verformt. Je weiter der Ring aus dem Schild-
schwanz herausgleitet, desto mehr vergleichmäßigt sich die Beanspruchung auf der Längsfuge, 
die Plastifizierung des Betons bildet sich jedoch nicht zurück und es verbleiben Ringversätze 
in der Ringfuge. Entsprechend der Verformungsfigur, wie sie in Abb. 22 schematisch dargestellt 
ist, wird dieser Effekt auch als Tulpeneffekt bezeichnet [GRÜBL-1998]. 
 
Tulpenform
durch Ringverpressdruck auf 
den hinteren Tübbingteil beim 
Verlassen des Schildmantels
 
Abb. 22: Tulpenförmige Verformung der Tübbingröhre nach Austritt aus dem Schildmantel durch unzu-
reichende Komprimierung der Längsfugen während des Ringbaus [nach Balthaus-2004] 
Wie bereits erwähnt, ist auf eine kontinuierliche und gleichmäßige Verfüllung des Ringspalts 
zu achten. Dies setzt voraus, dass eine ausreichende Anzahl an Verpresslisenen vorhanden ist, 
an allen Lisenen jederzeit der erforderliche Verpressdruck wirkt und auch Verpressmaterial in 
ausreichender Menge vorhanden ist. Wie in Abb. 23 dargestellt, verringert sich der Verpress-
druck im Ringspalt mit zunehmender Entfernung von der Lisenenöffnung. Aus diesem Grund 
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sollte nach [BABENDERERDE-2000] der Abstand der Verpresslisenen nicht größer als 5 m sein 
und der an der Lisenenöffnung anstehende Verpressdruck immer größer gewählt werden als der 
erwartete Druck aus Überlagerung und Grundwasser. Je nach Wahl des Verpressmaterials und 
dem Anteil an Bindemittel besteht besonders nach Vortriebsstillständen oder -unterbrechungen 
die Gefahr, dass das Verpressmaterial bereits in den Lisenen ansteift und diese dadurch verstop-
fen [MAIDL-2011a]. Dies hätte zur Folge, dass der Ringspalt nicht gleichmäßig, unvollständig 
oder im Extremfall gar nicht verfüllt werden würde. Die dadurch fehlende Bettung der Tunnel-
schale würde größere Ringversätze und Ringverformungen in diesem Bereich begünstigen und 


























Abb. 23: Druckverteilung während der Ringspaltverpressung und Einfluss des Verpresslisenenabstands 
[nach BABENDERERDE-2000] 
Eine weitere Beanspruchung stellen die Radlasten des Nachläufers dar, welche unmittelbar 
nach Verlassen des Tübbingrings aus dem Schildmantel auf die Ringfuge im Sohlbereich wir-
ken. Besonders das erste Fahrwerk, was sich unmittelbar hinter dem Schild befindet, wird häu-
fig durch die gewichtigen Komponenten der Vortriebsmaschine wie z. B. Mörtelverpressanlage, 
Hauptförderpumpe und die für den Ringbau bereitgestellten Tübbings stark beansprucht. In 
[GRÜBL-1998] werden die dabei erreichten Lasten mit bis zu 100 Tonnen je Fahrwerk angege-
ben und sollten deshalb möglichst über sogenannte Pendelfahrwerke auf mehrere Räder und 
Tübbingringe verteilt werden. Besonders vor dem Hintergrund des noch nicht vollständig an-
gesteiften Ringspaltmörtels und der somit noch nicht ausreichend vorhandenen Scherfestigkeit 
können durch die hohen punktuellen Kräfte Ringversätze im Sohlbereich auftreten.  
Junger Ring bis zum Erhärten des Ringspaltmörtels 
Die bisher beschriebenen Einwirkungen auf die Ringfuge werden aufgrund der Nähe zu den 
Vortriebspressen i. d. R. überdrückt, weshalb die bis zu diesem Zeitpunkt entstandenen Ring-
versätze häufig noch recht gering sind. Deutlich größere Verformungen und Ringversätze kön-
nen sich in dem Zeitraum vom Austritt aus dem Schildmantel bis zum Erhärten des Ringspalt-
mörtels einstellen, da die Bettung durch den Ringspaltmörtel in diesem Zeitraum noch nicht 
vollständig wirkt und selbst Verformungen zulässt (vgl. Abb. 24) [PULSFORT-2011]. Die Vor-
triebskräfte haben dabei jedoch nach wie vor großen Einfluss auf die Stabilität der Röhre. 









Abb. 24: Mögliche Verformung der Tübbingröhre unmittelbar nach dem Verlassen des Schildmantels 
durch den noch nicht ausreichend erhärteten Ringspaltmörtel [nach PULSF RT-2012] 
Neben der fehlenden Bettung durch den noch nicht vollständig erhärteten Ringspaltmörtel kann 
auch der zunächst noch flüssige Ringspaltmörtel selbst Versätze zwischen den einzelnen Tüb-
bingringen hervorrufen. Die Ursache hierfür ist in der Problematik des Aufschwimmens von 
ganzen Tübbingringen zu suchen [HAUSMANN-2016]. Das Aufschwimmen des Tübbingrings 
wird hervorgerufen durch den Auftrieb, welcher durch den flüssigen Ringspaltmörtel entsteht 
und durch weitere einwirkende Scherkräfte z. B. infolge von Richtungsänderungen der Vor-
triebsmaschine etc. begünstigt wird. Während der Mörtel grundsätzlich eine gewisse Erstar-
rungszeit benötigt, so wird in [BEHNEN-2012] beschrieben, dass sich auch im bereits erstarrten 
Zustand einige Mörtelrezepturen durch die Einbringung von Vibrationen aus der TVM wieder 
verflüssigten und sich somit wie eine Bingham‘sche Flüssigkeit verhielten. Wie in Abb. 25 dar-






Abb. 25: Sägezahnartiger Versatz der Tübbingringe beim Aufschwimmen im flüssigen Ringspaltmörtel 
[nach BALTHAUS-2004] 
Dem Aufschwimmen entgegengesetzt wirkt die mit der Zeit zunehmende Scherfestigkeit des 
Ringspaltmörtels selbst (vgl. Abb. 26) sowie die Kopplung der Ringe untereinander, welche 
maßgeblich von der wirkenden Normalkraft auf der Ringfugenoberfläche und somit von der 
Größe der Vortriebspressenkräfte abhängt. Die Aufschwimmproblematik besteht somit beson-
ders bei Vortrieben mit geringen Vortriebskräften, wie es i. d. R. bei weichen, bindigen Böden 
mit geringer Überdeckung der Fall ist [PULSFORT-2012]. 
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Abb. 26: Schematische Gegenüberstellung des sich durch die Erhärtung des Ringspaltmörtels zeitlich 
verändernden Widerstands  R  und der als konstant vorhandenen Einwirkung  E  durch den 
Auftrieb des flüssigen Ringspaltmörtels [nach PULSF RT-2011] 
Hinsichtlich des Scherwiderstands des Ringspaltmörtels wird üblicherweise eine Mindestscher-
festigkeit von  ≥ 2,0 kN/m² angegeben, um einen möglichen Auftrieb und damit das Auf-
schwimmen der Tübbingringe zu vermeiden [BEHNEN-2012]. Die Anforderungen an den Ring-
spaltmörtel sind somit recht komplex. Während der Ringspaltmörtel anfangs pumpbar und so-
mit eine geringe Anfangsscherfestigkeit von höchstens 0,6 kN/m² [THIENERT-2011a] haben 
sollte, soll er im verpressten Zustand möglichst schnell ansteifen und die gewünschte Mindest-
scherfestigkeit erreichen, um so für eine ausreichende Bettung zu sorgen. Um diesen konträren 
Anforderungen gerecht zu werden, wurden hierzu in den letzten Jahren viele Forschungstätig-
keiten durchgeführt [BEZUIJEN-2005; THIENERT-2011a; BEHNEN-2012; HAUSMANN-2016; 
YOUN-2016]. 
Während zugunsten einer schnellen Erhärtung und einer hohen Endfestigkeit vor einigen Jahren 
noch Verpressmörtel mit einem hohen Anteil an Zement verwendet wurden, so haben sich in 
den letzten Jahren vermehrt Mörtelrezepturen mit einem geringen oder gar keinem Zementan-


























Abb. 27: Zusammensetzung von Ringspaltmörteln [nach WITTKE-SCHMITT-2014] 
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Als Ersatz für den Feinkornanteil des Zements wurde häufig Flugasche beigemischt [BEHNEN-
2012; WITTKE-SCHMITT-2014]. Diese Entwicklung wurde gestützt auf Untersuchungen, die 
ergaben, dass nicht die Druckfestigkeit des Ringspaltverfüllmaterials für die Bettung entschei-
dend ist, sondern vielmehr dessen Steifigkeit bzw. Scherfestigkeit. Wie aus Abb. 28 hervorgeht, 
kann durch die Möglichkeit der Konsolidierung des Mörtels die Steifigkeit und damit auch die 
Scherfestigkeit deutlich beeinflusst werden [BEHNEN-2012]. Dabei wird das Filtratwasser aus 
dem Mörtel in den umgebenden Boden gedrückt. Der dadurch entstehende Filterkuchen hat 
häufig bereits eine deutliche Zunahme der Steifigkeit und Scherfestigkeit des drainierten 
Ringspaltmörtels zur Folge. Die als Filtratwasserabgabe bezeichnete Konsolidierung des 
Ringspaltmörtels kann jedoch auch einen Volumenverlust des Ringspaltmörtels zur Folge haben 
und so zu einem geringen Hohlraum zwischen Tübbingausbau, Ringspaltmörtel und dem an-
grenzenden Boden führen [DAUB-2001]. 
Die Überprüfung der Eignung eines Ringspaltmörtels sollte deshalb den Nachweis der Volu-
menstabilität des Ringspaltmörtels beinhalten, welcher durch eine Setzmaßbestimmung erfol-
gen kann [BEHNEN-2012; WITTKE-SCHMITT-2014]. Das Ergebnis einer derartigen Untersu-
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Abb. 28: Einfluss der Filtratwasserabgabe auf die Steifigkeit des Ringspaltmörtels am Beispiel eines 
Kompressionsversuchs [nach WITTKE-SCHMITT-2014] 
In wasserundurchlässigen Böden hingegen kann diese Konsolidierung erst gar nicht oder nicht 
im erforderlichen Maße stattfinden. Wie in [FLATH-2009; BABENDERERDE-2012] beschrieben, 
zeigte sich in der Praxis, dass sich in diesem Fall Wasser absondert und sich an bestimmten 
Stellen sammelt. Die Bettung war später in diesen Bereichen häufig nicht so gut wie in den 
übrigen Bereichen. Auch die erhöhte Zugabe von Bindemitteln erreichte durch die langsame 
Hydratation des Bindemittels häufig nicht die gewünschten Ergebnisse. Neuere Forschungsar-
beiten [z. BEHNEN-2012] haben jedoch ergeben, dass auch bei wasserundurchlässigen Böden 
ein Ringspaltmörtel ohne oder nur mit einem geringen Bindemittelanteil eine ausreichende Stei-
figkeit nach kürzester Zeit aufweisen kann, sofern eine möglichst gute Korngrößenabstimmung 
erfolgt. Die Steifigkeit wird in diesem Fall primär über das Korngerüst erreicht. Eine weitere 
Möglichkeit besteht durch die Verwendung sogenannter Zweikomponentenmörtel, welche 
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meist aus einer Zementsuspension und einem Beschleuniger (z. B. Wasserglas) bestehen und 
erst unmittelbar vor dem Ringspalt miteinander vermischt werden [DORGARTEN-2007]. Diese 
weisen häufig bereits nach wenigen Sekunden gelartige Eigenschaften und damit bereits An-
fangsscherfestigkeiten auf [MAIDL-2001; DORGARTEN-2007]. 
Wie bereits erwähnt, werden die durch den noch flüssigen Ringspaltmörtel resultierenden Auf-
triebserscheinungen durch weitere auf die Ringfuge einwirkende Scherkräfte begünstigt. Ein 
wesentlicher Aspekt kommt dabei der Kurvenfahrt und damit der Steuerung der Vortriebsma-
schine zu. Die Richtung der Vortriebsmaschine wird vorrangig über die ungleichmäßige Vertei-
lung der Vortriebspressenkräfte gesteuert. Der Ausbau des Tunnels selbst folgt dabei der Vor-
triebsrichtung. Dies wird durch die Konizität der Tübbings und der gewählten Schlusssteinpo-
sition ermöglicht (vgl. Kapitel 3.2.2). Durch die Konizität wird jedoch auch eine parallel zur 
Ringfugenoberfläche wirkende Abtriebskraft erzeugt, die in der Ringfuge als Scherkraft wirkt. 
Durch den noch nicht gänzlich angesteiften Ringspaltmörtel besteht besonders bei engen Kur-
venradien, wie sie vermehrt z. B. im U-Bahnbau auftreten, die Gefahr, dass diese Abtriebskräfte 
im Extremfall zu einer seitlichen Verschiebung des Rings mit einer sägezahnähnlichen Ausbil-
dung der Tübbingröhre (vgl. Abb. 29) führen können [STEPHAN-1994]. Um die Abtriebskräfte 
zu begrenzen, wird in [FLATH-2003] eine maximale Konizität von 65 bis 70 mm angegeben. 
Enge Kurvenradien konnten bereits vermehrt als Ursache für Abplatzungen im Bereich der 






Abb. 29: Mögliche Sägezahnstellung der Tübbingringe infolge von Abtriebskräften bei engen Kurvenra-
dien  
Im Vergleich zu den bisherigen Ausführungen, welche sich primär auf die Ringspaltverfüllung 
in Lockerböden bezogen, stellt sich im standfesten Gebirge eine etwas andere Situation dar. 
Auch dort muss der entstehende Ringspalt verfüllt werden, um einen Formschluss mit dem 
umgebenden Gebirge herzustellen und die Tübbingröhre entsprechend zu betten. Da der Ring-
spalt sich jedoch durch die Standfestigkeit des Gebirges unter Umständen nicht von alleine 
verschließt, kann in diesem Fall eine zeitlich geringfügig versetzte Verfüllung des Ringspalts 
erfolgen. In diesem Fall ist der Tübbing nach Austritt aus dem Schild anfangs gänzlich unge-
bettet. Die Verpressung des Ringspalts erfolgt üblicherweise mit einem Perlkies und einer wie-
derum zeitlich versetzten nachträglichen Injektierung der Hohlräume durch eine Öffnung im 
Tübbing. Durch Vibrationen der Vortriebsmaschine konnte bereits mehrfach eine Umlagerung 
und Nachverdichtung des Perlkieses beobachtet werden, was Ringverformungen zur Folge 
hatte [BEHNEN-2012]. 
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Mit dem Anstieg der Steifigkeit des Ringspaltmörtels durch die Filtratwasserabgabe und mit 
größer werdendem Abstand zur Lisenenöffnung nimmt der anfangs vorhandene Verpressdruck 
rasch ab [BEHNEN-2012]. Hat der Ringspaltmörtel die Steifigkeit des angrenzenden Bodens 
erreicht, sind für weitere Verformungen der Tunnelschale primär die Bettungseigenschaften des 
angrenzenden Bodens zu berücksichtigen. 
Durch das Ansteifen des Mörtels und der damit verbundenen Steigerung der Bettung wird auch 
die Belastung aus Erd- und Wasserdruck zunehmend für die Beanspruchung und der weiteren 
Verformung der Tunnelschale maßgebend. Auch in diesem Zustand kann es durch den noch 
jungen Ringspaltmörtel zu deutlichen Verformungen der Tübbingröhre kommen. Dabei stellt 
sich i. d. R. eine Ovalisierung der Tübbingröhre ein. Zur Verringerung der Verformungen in 
diesem jungen Zustand wurde auch bereits ein sogenannter Ringformer oder ein Ringstabilisa-
tor eingesetzt (z. B. 4. Röhre Elbtunnel), der die kreisrunde Form der Tübbingringe bis zum 
Erhärten des Ringspaltmörtels gewährleisten soll [BAUMANN-1992; HEIMERDINGER-1998]. 
Besonders kritisch hinsichtlich der Verformung aus Erddruck sind dabei oberflächennahe Tun-
nel mit geringer Überdeckung zu werten. Neben den bereits beschriebenen geringen Vortriebs-
kräften, die sich durch die geringe Überdeckung ergeben, und deren negative Auswirkung auf 
die Reibungskopplung in der Ringfuge mit den verbundenen Problemen des Auftriebs etc. stellt 
sich auch die Erddruckbelastung als ungünstig dar. Im Gegensatz zu tieferliegenden Tunneln 
werden oberflächennahe Tunnel überwiegend auf Biegung beansprucht. Dies resultiert aus der 
Tatsache, dass die Normalkräfte in Ringrichtung durch die niedrige Überdeckung deutlich ge-
ringer sind, was wiederum die Verdrehsteifigkeit der Längsfugen verringert und so die Verfor-
mung der Tübbingröhre begünstigt. Wie aus Abb. 30 hervorgeht, kommt es bei einer Tübbin-
gröhre mit geringer Überdeckung durch den seitlichen Erddruck und der fehlenden Bettung im 
Firstbereich tendenziell eher zu einer vertikalen Ovalisierung (stehendes Ei), während tieferlie-
gende Tunnel überwiegend durch die Auflast beansprucht werden und sich deshalb eher eine 
horizontale Ovalisierung (liegendes Ei) einstellt [BAKKER-2009; GIRMSCHEID-2013]. 
 
Tendenzielle Verformung von 
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der Tunneldurchmesser)
maßgebliche Beanspruchung maßgebliche Beanspruchung
 
Abb. 30: Tendenzielle Verformung der Tunnelschale in Abhängigkeit von der vorhandenen Überdeckung 
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4.4.2 Einwirkungen auf die Ringfuge in Sondersituationen 
Spezielle Gegebenheiten mit häufig größeren Ringverformungen und Ringversätzen sind in den 
Portalbereichen anzutreffen. So wird in den Empfehlungen des DAUB [DAUB-2014] darauf 
hingewiesen, dass besonders innerhalb der ersten etwa zehn Ringe Abweichungen von der Soll-
lage der Tübbings auftreten können. Die Problematik des Aufschwimmens durch den Ring-
spaltmörtel in Kombination mit einer geringen Vortriebskraft, um die Anfahrtskonstruktion 
nicht zu stark zu beanspruchen sowie die fehlende Bettung im First durch die geringe Überde-
ckung im Portalbereich sind hier als mögliche Ursachen zu erwähnen. 
Eine weitere Sondersituation ergibt sich bei der Durchfahrung eines sogenannten Dichtblocks, 
wie er bei der Ein- und Ausfahrt der TVM z. B. im Bereich von Bahnhöfen zur Vermeidung des 
Wassereintritts verwendet wird. Besonders bei der Ausfahrt aus dem Dichtblock stellt sich die 
Situation ein, dass die Tunnelröhre im Dichtblock durch den umgebenden Beton wie in Fels 
gebettet ist. Sobald die Tunnelröhre jedoch aus dem Dichtblock austritt, ist wieder die Bettung 
des vorhandenen Bodens maßgebend. In diesem Bereich kommt es somit zu einem künstlich 
erzeugten, lokal stark begrenzten Bettungssprung. Die Tübbingschale wirkt dabei wie eine im 
Dichtblock eingespannte Röhre. Der aus dem Dichtblock auskragende Teil hingegen verhält 
sich ähnlich einem Kragarm, welcher nur durch die verhältnismäßig weiche Bettung des Bo-
dens gestützt wird. In diesem Bereich sind größere Verformungen, verbunden mit der Aufklaf-
fung von Fugen bzw. Ringversätzen, zu erwarten (vgl. Abb. 31). Gegenmaßnahmen in Form 
einer dauerhaft wirkenden Vorspannung der Röhre in Längsrichtung (z. B. RandstadRail Rotter-
dam) können die Verformungen und Ringversätze reduzieren [FRODL-2006, FRODL-2008]. 
 










Abb. 31: Mögliche Verformung einer Tübbingröhre im Bereich eines Dichtblocks sowie mögliche Gegen-
maßnahme in Form einer Längsvorspannung [nach FR DL-2006]  
4.4.3 Einwirkungen auf die Ringfuge im Endzustand 
Mit Aushärtung des Ringspaltmörtels ist die endgültige Bettungswirkung der Tunnelschale er-
reicht, weshalb größere Ringversätze und Ringverformungen nun nur noch begrenzt auftreten. 
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Die für die Verformung der Tunnelröhre i. d. R. maßgebliche äußere Belastung aus Erd- und 
Wasserdruck wirkte auch bereits im Bauzustand, sodass sich aus dieser Belastung, sofern sie 
sich nicht verändert, keine weiteren Verformungen resultieren. Zusätzliche Beanspruchungen, 
die sich aus der Nutzung des Tunnels ergeben, sind i. d. R. im Vergleich zu den übrigen Lasten 
vernachlässigbar gering und bewirken kaum zusätzliche Verformungen der Tübbingröhre. 
Erst durch eine Veränderung des äußeren Belastungszustands können sich weitere Verformun-
gen einstellen. So bewirkt z. B. ein abnehmender Wasserdruck eine Verringerung der Normal-
kraft im Tübbingring, was einen negativen Einfluss auf die Verdrehsteifigkeit der Längsfugen 
hat. Die Biegemomente nehmen im Verhältnis zur Ringnormalkraft zu und können zu einer 
größeren Verformung der Tübbingröhre führen [AHNHEUSER-1981]. 
Aber auch tieferliegende Tunnel können sich trotz der erhöhten Ringnormalkraft und der damit 
verbundenen erhöhten Verdrehsteifigkeit der Längsfugen unter bestimmten Voraussetzungen 
stärker verformen. Eine Ursache kann hier z. B. durch Quelleigenschaften von mit Wasser in 
Kontakt kommenden, vom Vortrieb durchörterten Anhydritschichten herrühren. Eine weitere 
Ursache stellt die Wirkung von Gebirgskeilen im Firstbereich bei klüftigem Gestein dar (vgl. 
Abb. 32 links und Mitte). Beide Beanspruchungen können die horizontale Ovalisierung der 
Tunnelschale deutlich verstärken und so die Bettung in der Ulme höher beanspruchen [BABEN-




















Abb. 32: Schematische Darstellung von möglichen Ursachen für Ringverformungen sowie Ringversätze 
im Endzustand 
Weitere Verformungen der Tunnelröhre können sich durch ungleichmäßige Setzungen im Bau-
grund selbst einstellen. Besonders wenn es sich um lokal stark begrenzte Setzungen handelt 
und somit nur wenige Tübbingringe von der Setzung betroffen sind, können nicht unerhebliche 
Ringversätze und Verformungen auftreten, die als Scherbeanspruchung auf die Ringkopplung 
in der Ringfuge wirken. Derartige Setzungen können z. B. in Bergsenkungsgebieten stattfinden 
oder auch durch eine Grundwasserabsenkung und der daraus resultierenden Konsolidierung des 
Baugrunds. In Mexico City z. B. wird durch die künstliche Grundwasserabsenkung aktuell eine 
Setzung von 6 cm pro Jahr erreicht, was wiederum bei der Planung der Metro Linie 12 berück-
sichtigt werden musste [MAIDL-2011b]. In den Niederlanden hingegen musste bei der Planung 
der RandstadRail in Rotterdam ein Kriechen der sich über und unterhalb des Tunnels befinden-
den Ton- und Torflagen beachtet werden. Das ermittelte Kriechmaß von 78 mm/m in 100 Jahren 
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führt zu einer Mantelreibung an der Tunnelschale, was letztendlich ebenfalls eine Scherbean-
spruchung der Kopplung in der Ringfuge darstellt [FRODL-2008].     
Des Weiteren kann es z. B. durch Abgrabungen an der Oberfläche, wie sie häufig im innerstäd-
tischen Bereich durch die Herstellung von Baugruben erforderlich sind, zu einer veränderten 
Belastungssituation, insbesondere bei oberflächennahen Tunneln, kommen (vgl. Abb. 32 
rechts). Hier würde sich die Auflast über dem Tunnel verringern und die Normalkraft im Tüb-
bingring entsprechend reduzieren, was zu einer verstärkten vertikalen Ovalisierung führen 
könnte. Durch die Einleitung von zusätzlichen Gründungslasten einer veränderten Bebauung 
an der Oberfläche im Bereich des Tunnelfirstes kann sich die Beanspruchung der Tunnelschale 
auch im Endzustand noch deutlich ändern und Verformungen der Tunnelschale hervorrufen 
[SCHIKORA-2013; SPEIER-2015]. 
Auch Veränderungen hinsichtlich der in Tunnellängsrichtung wirkenden Einspannung des Tun-
nels in den umgebenden Boden (tangentiale Bettung), welche noch aus dem Bauzustand und 
den dort wirkenden Pressenkräften resultieren, können das Tragverhalten der Tübbingröhre im 
Endzustand beeinflussen. Diese Einspannung ist für die Reibungskopplung der Tübbingringe 
untereinander von entscheidender Bedeutung und konnte, wie bereits beschrieben, im jungen 
Zustand des Tübbingrings bis zur Erhärtung des Ringspaltmörtels wesentlich zur Lagesiche-
rung und Stabilität beitragen. Auch im Endzustand würde eine Einspannung der Tübbingröhre 
in Tunnellängsrichtung stabilisierend wirken und neben der radialen Bettung Verformungen 
und Ringversätzen entgegenwirken. Über den Verbleib der Vortriebspressenkräfte liegen derzeit 
jedoch nur wenige Erkenntnisse vor, weshalb in den einschlägigen Regelwerken auf der siche-
ren Seite davon ausgegangen wird, dass sich die Vortriebskräfte vollständig durch Temperatur-
veränderungen, Kriechverformungen und plastische Verformungen abbauen [DAUB-2014, 
RIL 853, ZTV-ING]. Dadurch würde der Widerstand durch die Reibung in der Ringfuge jedoch 
im Endzustand gänzlich fehlen.  
Im zweiten Teil dieser Arbeit (Kapitel 8 und 9) wird diese Fragestellung noch weitergehend 
untersucht. 
4.5 Übersicht verwendeter Fugenausführungen in der Ringfuge 
Während die Längsfugen dahingehend optimiert wurden, dass sie neben einer hohen Ver-
drehsteifigkeit vor allem auch hohe Normalkräfte aus Erd- und Wasserdruck schadfrei aufneh-
men können, wird die Ringfuge primär durch die Vortriebskraft sowie durch unterschiedliche 
Ringverformungen und Ringversätze zum Nachbarring beansprucht. Damit die Tübbingringe 
nicht einzeln als kinematische Kette wirken und nur durch die Bettung des angrenzenden Bo-
dens sowie der Reibung in der Ringfuge in ihrer Lage stabilisiert werden, werden in Deutsch-
land seit Beginn der Verwendung von Stahlbetontübbings die Ringe untereinander mit einer 
mechanischen Kopplung in Form von Nut-Feder, Topf-Nocke oder Dübel verbunden (vgl. 
Abb. 33) [LANGHAGEN-1998].  
Erst durch die positiven Erfahrungen im Ausland, wo häufig auf die oben genannten Kopp-
lungslemente in der Ringfuge verzichtet wurde und eine ebene Ringfuge zur Anwendung kam 
[THIENERT-2011b], wird diese Bauweise auch in Deutschland verwendet. Nur in sehr weichen 
Böden mit Steifemoduln von unter 20 bis 30 MN/m² [SCHWARZ-2003; BEHNEN-2006; GRÜBL-
4.5 Übersicht verwendeter Fugenausführungen in der Ringfuge 
 39 
2012a] oder Seitendruckbeiwerten kleiner 0,5 [WINSELMANN-2000] bzw. bei Erdbebenbean-
spruchungen [SCHWARZ-2003] wird zur Erhöhung der Stabilität der Tunnelröhre sowohl im 
Ausland als auch in Deutschland zusätzlich neben der vorhandenen Reibungskopplung auch 
eine mechanische Kopplung als erforderlich angesehen. 
Neben dem erhöhten Widerstand gegenüber Querkräften kann die mechanische Kopplung zu-
sätzlich auch als Zentrierhilfe beim Ringbau verwendet werden. Besonders bei den Konstruk-
tionen mit Nut-Feder und Topf-Nocke ist hierbei ein harter Betonkontakt der Kopplungsele-
mente zu vermeiden. In Fällen wo dies nicht gelang, konnten in der Praxis bereits beim Ringbau 
Beschädigungen festgestellt werden, weshalb immer häufiger nachgiebigere Dübelkonstrukti-
onen verwendet werden [WINSELMANN-2000]. 
In Abb. 33 sind die grundsätzlich zu unterscheidenden Fugenkonstruktionen schematisch abge-
bildet und werden im Folgenden genauer erläutert.  
Unabhängig von der Ringfugenkonstruktion ist hinsichtlich der Ein- und Weiterleitung der kon-
zentrierten Vortriebskräfte auf eine definierte und entsprechend dafür konstruierte Lastübertra-
gungsfläche auf die Ringfuge zu achten. Grundsätzlich sollten dabei die Randbereiche der Tüb-
bings, welche durch die einzuhaltende Betondeckung unbewehrt sind, durch Rücksprünge und 
Abfasungen vor Betonkontakt geschützt und somit nicht beansprucht werden, um Abplatzun-
gen zu vermeiden. Durch die konzentrierte Lasteinleitung entstehen Spaltzugkräfte, die durch 
entsprechende Spaltzugbewehrung aufgenommen werden müssen [DAUB-2014]. Ist dies der 
Fall, so kann der Beton entsprechend [EC 2] sowie nach einschlägigen experimentellen Versu-
chen [SCHMIDT-THRÖ-2018] durch die vorhandene Teilflächenbelastung bis zu einem dreifach 
höheren Wert als der sonst üblichen einaxialen Betondruckspannung beansprucht werden 
[EC 2; TEUTSCH-2006].   
 
ebenNut-Feder bzw. Topf-Nocke Dübel
 
Abb. 33: Schematische Darstellung von Ringfugenausbildungen 
4.5.1 Nut-Feder-Konstruktion 
Die Nut-Feder-Konstruktion wurde in den 1970er und 1980er Jahren in Deutschland häufig 
verwendet (vgl. Abb. 34) [FLATH-2009]. Sie verläuft kontinuierlich über den gesamten Ring-
umfang und wird somit in Teilbereichen auch direkt von den Vortriebspressen beansprucht. Die 
minimale Federhöhe wird über die notwendige Lastübertragungsfläche festgelegt und ist somit 
auch von der maximal zu erwartenden Vortriebskraft abhängig. Eine weitere Vorgabe für die 
Geometrie der Nut-Feder-Konstruktion ergibt sich durch den einzuhaltenden Mindestabstand 
zu den Dichtungen bzw. zum äußeren unbewehrten Rand des Tübbings. Besonders bei schlan-
ken Tübbingschalen lässt sich dadurch eine exzentrische Einleitung der Pressenkraft meist nicht 
vermeiden [TUSCHERER-1999]. 











Abb. 34: Nut-Feder-Ausbildung eines Tübbings  hier: Nut  
Der Vorteil der Nut-Feder-Konstruktion liegt darin, dass über den gesamten Umfang eine Ring-
kopplung erreicht werden kann. Dies führt in Kombination mit den versetzt angeordneten 
Längsfugen zu einer nahezu biegesteifen Schale, weshalb die Nut-Feder-Konstruktion bei be-
sonders gering tragfähigen Böden, wie z. B. beim Wesertunnel nördlich von Bremen (vorhan-
dener Steifemodul von 5 MN/m²) [NEUMAIER-2000], verwendet wird [GIRMSCHEID-2013]. 
Nachteilig wirkt sich jedoch die Schadensanfälligkeit der Nut-Feder-Konstruktion bei Beton-
kontakt aus. Obwohl die Federhöhe im Vergleich zur Nuthöhe um etwa 3 bis 4 mm schmaler 
ausgebildet wird und somit ein Schlupf zum Ausgleich von Versetz-Ungenauigkeiten, Verfor-
mungen und Verschiebungen vorhanden ist, wurden bei dieser Ringfugenkonstruktion häufig 
Betonabplatzungen beobachtet [GIRMSCHEID-2013]. Da die gegensätzlichen Verformungen der 
Tübbingringe im Bereich der Längsfugen am größten sind (vgl. Abb. 18) und somit hier am 
ehesten ein Betonkontakt entsteht, wird die Feder zur Erleichterung der Ringmontage und zur 
Vermeidung von Abplatzungen in diesen Bereichen zusätzlich verjüngt (vgl. Abb. 35), sodass 





Abb. 35: Schematische, deutlich überhöhte Darstellung der Federverjüngung  
Als weitere Maßnahme können zur Vermeidung eines direkten Betonkontakts der Fugenflanken 
nach Überschreiten des Schlupfmaßes in den Endbereichen des Tübbings verformungsweiche 
Kaubitstreifen in die Nutflanken geklebt werden [GIRMSCHEID-2013]. Weitere Zwischenlagen, 
welche im Vergleich zu den Kaubitstreifen in den Nutflanken deutlich verformungssteifer sind, 
werden auf die Nutgrundseite geklebt, um die Vortriebskräfte in den angrenzenden Tübbingring 
weiterzuleiten und dabei Unebenheiten auf der Ringfugenoberfläche auszugleichen. Vertiefend 
werden diese Zwischenlagen, die auch bei den übrigen Ringfugenkonstruktionen häufig Ver-
wendung finden, in Kapitel 4.5.5 erläutert. 
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Das Tragverhalten der Nut-Feder-Konstruktion lässt sich in Form einer Federkennlinie darstel-
len (vgl. Abb. 36). Dabei sind drei Bereiche zu unterscheiden: Bei geringen Verformungen wird 
zunächst der Schlupf ausgenutzt und der Widerstand in der Fuge ergibt sich lediglich aus der 
Reibung zwischen den Zwischenlagen in der Ringfugennut und der angrenzenden Betonfeder. 
Bei weiterer Verformung werden die Kaubitstreifen gegen die Nutflanke gedrückt und die ei-
gentliche Kopplung der Nut-Feder-Konstruktion wird aktiviert. Mit zunehmender Stauchung 
des Kaubitstreifens verhärtet sich das Material und die Steifigkeit der Kopplung nimmt zu, bis 
es schließlich zur harten Kopplung kommt, welche vergleichbar mit einem direkten Betonkon-























Abb. 36: Schematische Darstellung einer Federkennlinie [GIRMSCHEID-2013] 
Die maximale Kopplungskraft dieser Fugenkonstruktion wird schließlich begrenzt durch die 
Tragfähigkeit der Feder bzw. durch die der Nutflanke und äußert sich bei Überschreitung in 
dem Abscheren der Feder bzw. der Nut. Üblicherweise ist dabei der Tragwiderstand der Feder 
deutlich höher als der der Nut, weshalb häufig die Nut versagt. Besonders kritisch ist das Ver-
sagen der Nutflanke zur erdberührten Außenseite des Tübbings zu beurteilen, da Betonabplat-
zungen in diesem Bereich das Lösen des Dichtungsbands und damit Undichtigkeiten zur Folge 
haben kann. Eine Sanierung ist häufig mit großem Aufwand und hohen Kosten verbunden. Be-
mühungen zur Steigerung der Tragfähigkeit der Konstruktion konzentrieren sich somit auf eine 
Verstärkung der Nutflanken. Neben einer insgesamt verstärkten Nutflankenhöhe auf der Seite 
des Dichtungsbands ist eine weitere Verstärkung durch die Anordnung einer sogenannten 





Abb. 37: Verstärkung der Nut mit einer zusätzlichen Kammbewehrung [nach HESTERMANN-1999] 
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Durch diese Zusatzmaßnahmen konnte z. B. bei der 4. Röhre des Elbtunnels in Hamburg eine 
Verdoppelung der Koppelkraft erreicht werden, jedoch konnte trotz dieser Maßnahmen ein Ver-
sagen der Nutflanke nicht verhindert werden [HESTERMANN-1999]. 
4.5.2 Topf-Nocke-Konstruktion 
Durch die häufigen Schadensfälle im Bereich der Nut-Feder-Kopplung kam in den 1990er Jah-
ren die von Wayss & Freytag weiterentwickelte Topf-Nocke-Konstruktion (vgl. Abb. 38) in 
Deutschland vermehrt zum Einsatz [TUSCHERER-1999].  
 
 
Abb. 38: Aufgestapelte Tübbings mit Topf-Nocke-Konstruktion 
Die geometrische Form der Kopplung ist dabei nicht neu und wurde bereits bei der anfänglichen 
Verwendung von Betontübbings in Amerika (1920er Jahre) eingesetzt. Allerdings war die zu-
gewiesene Funktion der Topf-Nocke-Konstruktion damals eine andere als heute. Da in den An-
fangsjahren der Verwendung von Betontübbings deutlich größere Herstellungstoleranzen der 
Tübbings zugelassen wurden, konnten auch größere Unebenheiten in der Ringfuge nicht aus-
geschlossen werden und die Weiterleitung der Vortriebskraft war somit nicht genau definiert. 
Während heute Zwischenlagen in der Ringfuge zum Ausgleich geringer Unebenheiten verwen-
det werden, wurde in den Anfangsjahren die Topf-Nocke-Konstruktion zur definierten Weiter-
leitung der Vortriebskräfte verwendet [WAGNER-1964]. Die als O’Rourkesches Betonelement 
[SZECHY-1969] oder als Nierentübbing [APEL-1968] bezeichneten Tübbings wiesen eine Erhö-
hung (Nocke) von 38 mm und eine Vertiefung (Topf) von 32 mm auf, sodass beim Zusammen-
fügen der Tübbings in der Ringfuge lediglich Kontakt im Bereich der Topf-Nocke-Konstruktion 
vorhanden war. Die Ringfuge wies somit einen Spalt von etwa 6 mm auf und musste nachträg-
lich abgedichtet werden [SZECHY-1969]. Für eine Übertragung von Kopplungskräften, welche 
bei relativen Verformungen der einzelnen Tübbingringe zwangsweise auftreten, wurde diese 
Art der Topf-Nocke-Konstruktion planmäßig nicht ausgelegt [TUSCHERER-1999]. 
Auch in Deutschland wurde eine Art Topf-Nocke-Konstruktion vor dessen Weiterentwicklung 
von Wayss & Freytag verwendet. Kreisrunde Topf-Nocke-Elemente dienten so z. B. als reine 
Zentrierhilfe beim Bau der U-Bahn Linie 1 – West in München [TUSCHERER-1999; FLATH-
2001]. 
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Der auf den Erkenntnissen der Nut-Feder-Konstruktion und insbesondere der dabei festgestell-
ten Schadensbilder aufbauende Ansatz von Wayss & Freytag sieht die Verwendung der Topf-
Nocke-Konstruktion sowohl als Zentrierhilfe als auch als Kopplungselement der Tübbingringe 
untereinander vor. Im Gegensatz zur Nut-Feder-Konstruktion oder der früheren Ausführung der 
Nierentübbings (s. o.) wird die Topf-Nocke-Konstruktion dabei nicht von Vortriebskräften be-
ansprucht. Dies wird erreicht, indem die Nockenhöhe geometrisch geringfügig flacher ausge-
bildet wird als die Topftiefe (vgl. Abb. 39, rechts). Es entsteht somit ein Spalt zwischen Topf 
und Nocke [TUSCHERER-1999]. Der wesentliche Unterschied gegenüber der Nut-Feder-Kon-
struktion besteht somit darin, dass die Kopplung der Ringe untereinander nicht zusätzlich von 
den Vortriebskräften beansprucht wird. Es ist somit eine klare Trennung der Tragmechanismen 
in den Ringfugen der Tübbingschale vorhanden. Während die Topf-Nocke-Konstruktion als 
Widerstand für mögliche gegensätzliche Ringverformungen und Ringversätze wirkt, werden 
die Vortriebskräfte über definierte Bereiche (Zwischenlagen aus z. B. Hartfaserplatten) zwi-
schen der Topf-Nocke-Konstruktion übertragen (vgl. Abb. 39, links). Hierdurch ist im Gegen-
satz zur Nut-Feder-Kopplung eine zentrische Einleitung der Vortriebspressenkräfte möglich 
[TUSCHERER-1999]. Um Spannungsspitzen und Abplatzungen am Randbereich der Tübbings 
durch die Vortriebspressenkräfte zu vermeiden, werden die Lastübertragungsflächen durch 















Abb. 39: Beispielhafte Ausbildung der Ringfuge zwischen den Kopplungselementen  links  und im Be-
reich der Kopplungselemente  rechts  [nach GRÜBL-2012a] 
Wie in Kapitel 4.5.1 beschrieben, konnten bei der Nut-Feder-Konstruktion bedingt durch die 
geometrisch geringe Nutflankenhöhe oft Beschädigungen und Undichtigkeiten durch das Ab-
scheren der Nutflanken beobachtet werden. Dieses Versagensbild der Kopplung zeigt sich auch 
bei der Topf-Nocke-Konstruktion, jedoch in abgeschwächter Form. Während bei der Nut-Fe-
der-Konstruktion die Kopplung über den gesamten Umfang ermöglicht wird, wird die Kopp-
lung bei der Topf-Nocke-Konstruktion lokal begrenzt. Dementsprechend sind bei Verwendung 
von Topf und Nocke als Kopplungselement auch die Beschädigungsstellen bei Überschreitung 
der aufnehmbaren Kopplungskräfte einfacher lokalisierbar. Dennoch sollte wie bei der Nut-
Feder-Kopplung zur Vermeidung von Undichtigkeiten ein Versagen des Topfs möglichst ver-
mieden werden. Hier bietet die neue Konstruktion deutlich mehr Möglichkeiten als die Nut-
Feder-Konstruktion. Während die geometrische Ausbildung und damit die Höhe der Feder von 
den zu übertragenden Vortriebskräften abhängig war, kann nun die Nocke deutlich kleiner aus-
geführt werden. Exemplarisch wird dies in [FLATH-2001] bei einem Vergleich von zwei unter-
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schiedlichen Bauvorhaben, welche jeweils eine schlanke Tübbingschale mit einer Tüb-
bingstärke von 30 cm aufwiesen, gezeigt. Das erste Bauvorhaben wurde mit einer Nut-Feder-
Konstruktion und einer Federhöhe von 52 % der Tübbingstärke ausgeführt, während das zweite 
Bauvorhaben eine Topf-Nocke-Konstruktion mit einer Nockenhöhe von lediglich 36 % der 
Tübbingstärke vorsah. Durch die im Vergleich zur Feder geringere Nockenausbildung kann der 
Topfbereich im Vergleich zur Nut entsprechend stärker ausgeführt werden. Um Beschädigun-
gen auf der besonders gefährdeten erdberührten Tübbingseite zu vermeiden, besteht zudem die 
Möglichkeit, die Topf-Nocke-Konstruktion exzentrisch anzuordnen und somit diesen Bereich 
weiter zu verstärken. Dies ist möglich, da die Kopplungselemente im Gegensatz zur Nut-Feder-
Konstruktion nicht von Vortriebskräften beansprucht werden [TUSCHERER-1999].  
Wie bei der Ausbildung der Nut (vgl. Abb. 37) wird auch beim Topf eine weitere Verstärkung 
durch eine effizientere Bewehrungsführung erreicht, wobei die deutlich größere geometrische 
Ausbildung des Topfs gegenüber der Nut hier mehr Möglichkeiten bietet. Üblicherweise wird 
hierzu eine Zulagebewehrung angeordnet, welche bis in die Ecke des Topfs reicht [BEHNEN-
2006]. Die Ausführung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen (vgl. Abb. 40). Die Betonde-
ckung der Bewehrung wird im Bereich der Kopplungselemente auf ein Minimum (20-25 mm) 
reduziert. Um den Korrosionsschutz zu gewährleisten, wurde die Topfbewehrung bei einigen 
Projekten (z. B. RandstadRail Rotterdam) verzinkt ausgeführt [FRODL-2008]. Eine weitere 
Laststeigerung sowie ein duktileres Versagen der Kopplungskonstruktion konnte durch den ge-
zielten Einsatz von Stahlfasern im Bereich des Topfs erreicht werden [PUTKE-2014a; PUTKE-
2014b; BREITENBÜCHER-2014]. Trotz der beschriebenen Verstärkungsmaßnahmen konnten Be-







Abb. 40: Verstärkung des Topfs mit einer Zusatzbewehrung [nach TUSCHERER-1999 und FLATH-2001] 
Wie bereits bei der Nut-Feder-Konstruktion beschrieben, entstehen die größten gegensätzlichen 
Ringverformungen im Bereich der Längsfugen (vgl. Abb. 18). Zur Vermeidung eines frühzeiti-
gen Betonkontakts in diesem Bereich wurde die Feder an den Tübbingenden verjüngt und so 
der zulässige Schlupf vergrößert. Bei der Topf-Nocke-Konstruktion wird dies durch die Anord-
nung der Kopplungselemente in den Viertelspunkten des Tübbings berücksichtigt. Dadurch 
wird eine größere Ringverformung an den Tübbingenden zugelassen und eine frühzeitige Ak-
tivierung der Kopplungselemente vermieden [TUSCHERER-1999]. 
Das Tragverhalten der Topf-Nocke-Konstruktion ist vergleichbar mit dem der Nut-Feder-Kon-
struktion und lässt sich auch hier in Form einer Federkennlinie beschreiben (vgl. Abb. 36). Auch 
bei der Topf-Nocke-Konstruktion wird üblicherweise ein Schlupf berücksichtigt, um den Ein-
bau der Tübbings zu erleichtern und einen frühzeitigen Kontakt der Kopplungselemente bereits 
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beim Ringbau zu vermeiden. Auch werden im Topfbereich weiche Lastübertragungsstreifen 
z. B. aus Kaubit angeordnet, um eine kontinuierliche Steigerung der Kopplungssteifigkeit bis 
zum Erreichen der harten Kopplung zu erreichen. 
4.5.3 Ebene Ringfuge 
Die ebene Ringfuge kann ohne weitere Maßnahmen entsprechend ihrer geometrischen Ausbil-
dung keine mechanischen Koppelkräfte aktivieren. Die Kopplung der Ringe untereinander er-
folgt nur über Reibung in der Ringfuge, wobei die dafür notwendige Normalkraft auf der Ring-
fugenoberfläche durch die Vortriebspressenkraft erzeugt wird. Im Ausland wurden mit dieser 
Fugenausbildung bereits eine Vielzahl an Tunneln erfolgreich realisiert. Neben dem mit 8 bar 
Wasserdruck beanspruchten Tunnel Großer Belt (Dänemark) [LANGER-1991; BAUMANN-1992], 
wurden z. B. auch beim Fernwärmetunnel in Kopenhagen (Dänemark) [DORGARTEN-2007], bei 
der Metro in Dehli (Indien) [SCHWARZ-2003; ERDMANN-2008], beim Citytunnel Malmö 
(Schweden) [NEVRLY-2008; HERRENKNECHT-2009; NEVRLY-2010] und dem Groene-Hart-Tun-
nel [SCHWARZ-2003] sowie Hubertustunnel [LANGHOUT-2007] (jeweils Niederlande) eine 
ebene Ringfuge verwendet. Diese Aufzählung stellt dabei nur eine exemplarische Auswahl dar.  
 
 
Abb. 41: Aufgestapelte Tübbings mit ebener Ringfuge 
In Deutschland hingegen konnte sich diese Fugenausbildung lange Zeit nicht gegen die Nut-
Feder- bzw. Topf-Nocke-Konstruktion durchsetzen. Erst in den letzten Jahren wurde auch in 
Deutschland vermehrt die ebene Ringfuge ausgebildet. Als Beispiele können der Pegnitzsamm-
ler Nürnberg, der Katzenbergtunnel und der Neue Schlüchterner Tunnel [FLATH-2009] aufge-
führt werden. 
Als wesentlicher Nachteil wird neben der fehlenden Zentrierhilfe, die den lagegenauen Einbau 
der Tübbings erschwert [GIRMSCHEID-2013], zudem die nicht vorhandene geometrische Ver-
zahnung (mechanische Kopplung) angesehen. Größeren Differenzverschiebungen zweier be-
nachbarter Ringe kann neben den ohnehin wirkenden Widerständen der Bettung und der Rei-
bung in der Ringfuge kein zusätzlicher Widerstand entgegengesetzt werden. Im Extremfall 
könnten die Verschiebungen der Ringe dazu führen, dass die gegenüberliegenden Dichtungs-
profile nicht mehr ausreichend überdecken und dadurch Undichtigkeiten entstehen (vgl. auch 
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Kapitel 4.5.6) [DAUB-2001]. Deshalb eignet sich diese Fugenkonstruktion besonders bei Tun-
nelbauwerken, bei denen nur geringe Ringverformungen zu erwarten sind. Dies ist z. B. der 
Fall, wenn eine möglichst symmetrische Belastung aus Erddruck und Wasserdruck vorhanden 
ist. Auch Tunnel mit großer Überdeckung und damit hohen Ringnormalkräften sowie Tunnel, 
welche entsprechend der vorhandenen Geologie eine gute Bettung aufweisen, eignen sich somit 
für diese Fugenausbildung [GIRMSCHEID-2013].  
Neben größeren Ringverformungen ist, wie die Verwendung der ebenen Ringfuge beim Huber-
tustunnel in den Niederlanden zeigte, auch auf die Einhaltung der vorgeschriebenen Maßtole-
ranzen zu achten (vgl. Kapitel 4.3). Bereits geringfügige Geometrieabweichungen an der Eben-
heit der Ringfugenoberfläche der Tübbings führten hier zu einer Scheibenbeanspruchung der 
Tunnelschale (vgl. Abb. 21) und bedingt dadurch zu anfänglich regelmäßig auftretenden Scha-
densbildern an der Tübbingschale. Durch Nachjustierung der Schalung konnten diese Schäden 
im weiteren Verlauf deutlich reduziert werden [LANGHOUT-2007]. 
Die wesentlichen Vorteile dieser als „einfachste[n] Form der Ringfugenausbildung“ [FLATH-
2003] bezeichneten Konstruktion zeigen sich darin, dass der Ringbau durch die fehlenden 
Kopplungselemente schneller durchzuführen ist und geringe Versetz-Ungenauigkeiten keine 
direkten Konsequenzen wie Abplatzungen im Bereich der Kopplungselemente zur Folge haben. 
Auch später eintretende Differenzverformungen zweier benachbarter Ringe können bei der ebe-
nen Ringfuge ohne Schäden bzw. ohne die Probleme einer harten Kopplung aufgenommen wer-
den [SCHWARZ-2003]. Zudem steht eine große Ringfugenfläche zur Übertragung der Vortriebs-
pressenkräfte zur Verfügung. 
Die übrigen Gestaltungsmerkmale der ebenen Ringfuge gleichen denen der zuvor beschriebe-
nen Konstruktionen. So werden zur Übertragung der Vortriebspressenkräfte die Randbereiche 
der Tübbings durch Rücksprünge geschützt und die Lastübertragungsflächen somit einge-
schnürt [FLATH-2003]. Die Weiterleitung der Pressenkräfte in den angrenzenden Tübbingring 
erfolgt üblicherweise über Zwischenlagen oder über direkten Betonkontakt [NEVRLY-2010]. 
4.5.4 Dübelverbindungen 
Als Alternative zu den genannten mechanischen Kopplungselementen wie Nut-Feder und Topf-
Nocke werden bei der ebenen Ringfuge auch Dübel oder Zentrierkonen verwendet [DAUB-
2014]. Sie erleichtern den lagegenauen Einbau der Tübbings, sichern die Firsttübbings bei der 
Ringmontage gegen Herabfallen [DAUB-2001] und können zusätzlich Kopplungskräfte bei 
Differenzverschiebungen der Tübbingringe aktivieren und so die Tübbingröhre stabilisieren 
[FLATH-2003]. Je nach Ausführung der Dübel können neben Scherkräften auch definierte Zug-
kräfte aufgenommen werden. So konnte z. B. bei der North-South Line Amsterdam auf eine 
temporäre Verschraubung in der Ringfuge verzichtet und die Rückstellkräfte der komprimierten 
Dichtungsprofile mithilfe der zugfesten Dübel aufgenommen werden [DAUB-2014]. 
Die Dübel weisen i. d. R. eine zu beiden Enden hin konische Form auf, wobei der Durchmesser 
zur Mitte hin größer wird (vgl. Abb. 42). Sie bestehen meist aus Stahl, Kunststoff oder einem 
Verbundwerkstoff [FLATH-2003]. Die Dübel werden in eigens dafür vorgesehene Aussparungen 
der Tübbings eingeführt. Dabei wird im Gegensatz zur Nut-Feder- oder Topf-Nocke-Konstruk-
tion i. d. R. kein Schlupf berücksichtigt. Im Vergleich zum harten Kontakt der Nut-Feder- bzw. 
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Topf-Nocke-Kopplung reagieren die Dübel deutlich nachgiebiger, sodass es nicht unmittelbar 
zum harten Kontakt und damit zu möglichen Abplatzungen an dem Tübbing kommt. Zudem 
besteht die Möglichkeit sogenannte Sollbruchstellen im Dübel anzuordnen, um eine Überbean-









Abb. 42: Dübelverbindung in der Ringfuge  Typ: Sofrasar S F-FIX ANIX 60  
4.5.5 Zwischenlagen 
Herstellungstoleranzen bei der Tübbinggeometrie und Unebenheiten auf der Ringfugenoberflä-
che können zu einer ungünstigen Lagerung der Tübbings in der Ringfuge führen (vgl. Kapi-
tel 4.4.1) [BÖHME-2006]. Je nach Lagerung lassen sich Mulden- und Sattellagerung unterschei-
den (vgl. Abb. 43). Beide Situationen führen in Kombination mit den wirkenden Vortriebskräf-
ten zu einer Scheibenbeanspruchung der Tübbings, welche schließlich zu Längsrissen führen 
können [BEHNEN-2016]. Um eine definierte Lastübertragung der Vortriebskräfte in der Ring-
fuge zu erreichen und geringe Unebenheiten auszugleichen, werden Zwischenlagen, bestehend 
aus steifen Hartfaser- bzw. Sperrholzplatten auf der pressenabgewandten Seite aufgeklebt 
[BRUX-1998]. Kaubitstreifen haben sich zur Weiterleitung der Vortriebspressenkräfte nicht be-
währt, da sie aufgrund ihrer geringen Steifigkeit nur geringe Scherkräfte aufnehmen können 







Abb. 43: Sattel- und Muldenlagerung bei unebener Ringfugenoberfläche [nach BEHNEN-2016]  
Die Zwischenlagen haben üblicherweise Dicken zwischen etwa 2,5 und 5 mm. Um hohe Druck-
widerstände bei gleichzeitig äußerst geringer Verformung aufnehmen zu können, wird als 
Grundwerkstoff üblicherweise festes Kiefernholz verwendet. Die Steifigkeit kann durch eine 
Verpressung des im Holz enthaltenen Lignin erhöht werden [Michael GmbH-2016]. 
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Sofern mechanische Kopplungselemente in Form von Nut-Feder oder Topf-Nocke verwendet 
werden, werden zur Einleitung der Koppelkräfte i. d. R. zusätzliche Zwischenlagen z. B. aus 
Kaubit in die Feder bzw. im Topf eingeklebt. Diese weicheren Zwischenlagen sollen eine kon-
tinuierlich anwachsende Steifigkeit der Kopplung ermöglichen und so einen sprunghaften An-
stieg von der anfänglichen Reibungskopplung (Überwindung des Schlupfmaßes) bis hin zur 
harten Kopplung (Betonkontakt der Kopplungselemente) verhindern (vgl. Federkennlinie in 
Abb. 36). Die Kaubitstreifen haben üblicherweise eine Dicke von etwa 3 mm und können um 
etwa 50 % gestaucht werden [GIRMSCHEID-2013]. 
International wurden in jüngerer Zeit auch bereits Projekte ohne eine planmäßige Verwendung 
von Zwischenlagen ausgeführt. Unter Einhaltung der sehr geringen Fertigungstoleranzen im 
Fertigteilwerk und einem sehr sorgfältigen Ringbau konnten z. B. beim Citytunnel Malmö 
Ringfugenunebenheiten soweit reduziert werden, dass es zu keiner höheren Schadensanfällig-
keit in Form von Längsrissen, Undichtigkeiten oder Betonabplatzungen kam als üblich [NEV-
RLY-2008; NEVRLY-2010; GRÜBL-2012a]. 
4.5.6 Fugenabdichtung 
Um die dauerhafte Dichtigkeit der Tübbingröhre zu gewährleisten, werden alle Tübbings um-
laufend mit einem außenliegenden (erdseitigen) Dichtungsprofil ausgestattet. Als zusätzliche 
Sicherheit wurde in wenigen Ausnahmefällen, wie z. B. bei besonders großen Tunneldurchmes-
sern wie dem geplanten jedoch noch nicht realisierten Orlovski Tunnel in St. Petersburg, auch 
zwei Dichtungsprofile (außen- und innenliegend) vorgesehen (vgl. Abb. 39) [GRÜBL-2012a]. 
Die STUVA hat eine „Empfehlung für die Prüfung und den Einsatz von Dichtungsprofilen in 
Tübbingauskleidungen“ [STUVAtec-2005] herausgebracht, in welcher alle wesentlichen Krite-
rien für die Festlegung und die Prüfung der Dichtungsprofile beschrieben sind. Im Folgenden 
wird nur auf die wesentlichen und insbesondere auf die die Rückstellkraft beeinflussenden 
Merkmale eingegangen. 
Im eingebauten Zustand der Tübbings grenzen immer mindestens zwei Dichtungsprofile anei-
nander und werden durch den Ringschluss in Ringrichtung sowie durch die Vortriebskräfte in 
Längsrichtung des Tunnels zusammengespannt. Dabei werden die Dichtungsprofile, welche im 
Querschnitt Hohlkammern aufweisen, soweit komprimiert, bis der Fugenspalt zwischen den 
Tübbings geschlossen und der Druckkontakt im Bereich der vorgesehenen Lastübertragungs-
flächen hergestellt ist (vgl. Abb. 44). 
Durch die Komprimierung der Dichtungsprofile entstehen Rückstellkräfte, welche mindestens 
bis zur Erhärtung des Ringspaltmörtels üblicherweise durch eine Verschraubung in der Ring-
fuge aufgenommen werden (vgl. Kapitel 4.5.7). Die Höhe der Rückstellkraft ist dabei maßgeb-
lich vom Volumen der Hohlkammern im Dichtungsprofil abhängig und sollte entsprechend dem 
vorhandenen Wasserdruck gewählt werden. Je weniger Hohlkammern enthalten sind, desto stei-
fer wird das Profil und desto höher werden die Rückstellkräfte. Als Richtwert wird in 
[STUVAtec-2005] für einen Wasserdruck von bis zu 2 bar eine anzustrebende Rückstellkraft 
von 20-40 kN/m, bei einem Wasserdruck von bis zu 4 bar eine Rückstellkraft von 30-55 kN/m, 
bei einem Wasserdruck von bis zu 6 bar eine Rückstellkraft von 40-70 kN/m und bei einem 
Wasserdruck von bis zu 12 bar eine Rückstellkraft von 60-90 kN/m angegeben. 















Abb. 44: Schematische Darstellung der Dichtungsprofile im maximal  links  und minimal komprimierten 
Zustand  rechts  sowie möglicher Versatz der Dichtungsprofile bei vorhandenen Ringversätzen 
[nach STUVAtec-2005] 
Wie in Abb. 45 zu erkennen ist, nimmt die Rückstellkraft mit Zunahme der Komprimierung 
und somit mit Zunahme des Verformungsweges zu. Weiteren Einfluss auf die Rückstellkraft hat 
ein möglicher Versatz der sich im Idealfall planmäßig exakt gegenüberliegenden Profile. Mit 
zunehmendem Versatz nimmt die Rückstellkraft ab, was Undichtigkeiten begünstigt. Neuere 
Entwicklungen [BRAUN-2016] verwenden deshalb unterschiedliche Materialhärten innerhalb 
des Dichtungsprofils. Weisen die Profile keinen Versatz auf, so liegen sich weiche und härtere 
Zonen gegenüber. Mit zunehmendem Versatz würden sich jedoch entsprechend härtere Zonen 















mit Versatz (ohne Härtevariation)
weich
 
Abb. 45: Rückstellkräfte von Dichtungsprofilen mit Härtevariation [nach BRAUN-2016] 
Die Dichtigkeit der Profile muss in Abhängigkeit der Komprimierung sowie eines möglichen 
Versatzmaßes für den zu erwartenden Wasserdruck nachgewiesen werden. Diese Versuche sind 
in den Empfehlungen der STUVA [STUVAtec-2005] beschrieben. 
Neben der grundsätzlichen Dichtigkeit muss auch der Betontübbing selbst für die entstehenden 
Rückstellkräfte des Dichtungsprofils nachgewiesen werden. Dies gilt insbesondere für die lun-
kerfrei herzustellende Nut, in welche das Dichtungsprofil üblicherweise nachträglich einge-
klebt wird. Bedingt durch die Nähe dieser Nut zum Tübbingrand können Betonabplatzungen 
durch zu hohe Rückstellkräfte entstehen [SCHREYER-2001]. Um dies zu verhindern, wird dieser 
Detailbereich des Tübbings für die maximal entstehende Beanspruchung bei vollständiger 
Komprimierung des Dichtungsprofils bemessen (vgl. Abb. 46). Auf die Nutflanke wird dabei 
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die gleiche Spannung angesetzt, wie sie auch im Dichtungsprofil bei vollständiger Komprimie-
rung vorhanden ist, wobei der entstehende Spaltzug allein vom Beton aufgenommen werden 
muss, da im Randbereich des Tübbings durch die vorzuhaltende Betondeckung keine Beweh-
rung vorhanden ist [DAUB-2014]. Um die Gefahr des Absprengens der äußeren Nutflanke wei-
ter zu verringern, sollte die Nuttiefe auf 5 bis 20 mm begrenzt [SCHREYER-2001] und ein Min-



















zum Tübbingrand  
Abb. 46: Belastung der Nutflanken durch die Rückstellkraft des komprimierten Dichtungsprofils [nach 
SCHREYER-2001] 
Ein besonderes Augenmerk sollte entsprechend den Empfehlungen der STUVA [STUVAtec-
2005] auf den Eckbereich der Tübbings gelegt werden, da dort üblicherweise drei Tübbings und 
somit auch drei Dichtungsbänder aneinanderstoßen (T-Stoß). Zur Vermeidung von Undichtig-
keiten werden die Eckenspitzen der Dichtungsprofile geringfügig überhöht hergestellt, sodass 
hier die höchsten Rückstellkräfte zu erwarten sind [STUVAtec-2005]. Das Abplatzverhalten 
wird aus diesem Grund üblicherweise auch an den der Tübbinggeometrie angepassten recht-
eckigen Probekörpern, die in einem T-Stoß angeordnet sind (vgl. Abb. 47), durchgeführt. In den 
bereits zuvor mehrfach erwähnten und vom DAUB veröffentlichten „Empfehlungen für den 
Entwurf, die Herstellung und den Einbau von Tübbingringen“ [DAUB-2014] wird dazu gera-
ten, das Dichtungsprofil so auszulegen, dass im Bereich der Ecken die Hohlkammern im kom-
primierten Zustand immer noch einen verbleibenden Hohlraumanteil von 10 % aufweisen, um 


















Abb. 47: Versuchsanordnung für den Abplatzversuch [nach STUVAtec-2005] 
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Im Bauzustand muss der Fugenspalt frei von jeglicher Verunreinigung bleiben, da diese sonst 
die Kompression der Dichtungsprofile behindert. Eine mögliche Verunreinigung kann z. B. 
durch das Eindringen von Verpressmörtel während der Schildschwanzverpressung entstehen, 
weshalb häufig umlaufend am äußeren Tübbingrand ein Schaumstoffstreifen angeordnet wird 
[BRUX-1998]. 
4.5.7 Temporäre und dauerhafte Tübbingverschraubungen 
Während der Ringmontage werden die Tübbings untereinander üblicherweise mit Schrauben 
verbunden. Dabei werden sowohl Schrauben in der Ringfuge als auch in den Längsfugen des 
Tübbingrings eingesetzt (vgl. Abb. 48). Die Schrauben erfüllen dabei üblicherweise die Funk-
tion, die Rückstellkräfte der Dichtungsprofile im Bauzustand bis zur ausreichenden Erhärtung 
des Ringspaltmörtels aufzunehmen und das Aufatmen des Tunnels nach Abzug der Vortriebs-
pressen zu verhindern [GIRMSCHEID-2013]. Zudem wird durch die Verschraubung die Stabilität 
der jungen Tübbingröhre nach Verlassen des Schildschwanzes im noch flüssigen Ringspaltmör-
tel erhöht. So können in diesem Zustand bereits Scherkräfte aufgenommen und auf mehrere 
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Abb. 48: Schematische Darstellung der Ringfugen-  links  und Längsfugenverschraubung  rechts  
Die Schrauben werden dabei so dimensioniert, dass sie, ohne die Streckgrenze zu erreichen und 
somit ohne plastisch zu verformen, die zweifache Rückstellkraft der Dichtungsprofile aufneh-
men können [DAUB-2014].  
Entsprechend den Empfehlungen des DAUB [DAUB-2014] sind die Verschraubungen in den 
meisten Fällen nur temporär bis zum Abbinden des Ringspaltmörtels erforderlich, was üblicher-
weise im Zeitraum von etwa zehn Ringbauzyklen der Fall ist. In diesem Zustand können allein 
durch die Reibung der Tübbingröhre am umgebenden Erdkörper die Rückstellkräfte aufgenom-
men und Scherkräfte durch den angesteiften Ringspaltmörtel abgetragen werden, weshalb die 
Schrauben i. d. R. nicht mehr benötigt und entfernt werden können [DAUB-2014]. 
Im Bereich von Tunnelportalen, bei Öffnungen der Tunnelschale im Bereich von Querschlägen 
oder bei der Ein- und Ausfahrt eines Bahnhofsbereichs bleiben die Verschraubungen über einen 
festgelegten Bereich dauerhaft vorhanden, um auch hier das Aufatmen der Tunnelröhre zu ver-
hindern [GIRMSCHEID-2013; DAUB-2014]. Diese Schrauben müssen den Korrosionsschutz er-
füllen und werden üblicherweise als Edelstahl-Schrauben ausgeführt. Des Weiteren ist auch der 
Brandschutz nachzuweisen [DAUB-2014]. 
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Die bisher beschriebenen Verschraubungen werden schräg aus dem Inneren der Tunnelröhre in 
die Tübbings eingeführt und sind somit, sofern sie nicht durch spätere Ausbauten im Tunnel 
(Sohlbeton etc.) verdeckt werden, jederzeit zugänglich (vgl. Abb. 48). Eine aufwändigere Ver-
schraubung stellt die Längs-Durchverspannung von Tübbings in Längsrichtung dar (vgl. 
Abb. 49). Hierfür werden zentrisch im Tübbing Leerrohre einbetoniert, durch welche später 
während des Ringbaus Spannanker durchgezogen werden können. Durch diese Durchverspan-
nung kann eine verstärkte Kopplung der Tübbingringe untereinander und damit eine Stabilisie-
rung der Tübbingröhre in kritischen Bereichen erreicht werden. Dieses Verfahren wurde bereits 
in den 1960er Jahren mehrfach angewendet (z. B. bei der U-Bahn unter dem Hamburger Haupt-
bahnhof (1960) [Wayss & Freytag KG-1960]; bei der U-Bahn in München (Strecke Rathaus – 
Odeonplatz) [APEL-1968]). Aber auch in der jüngeren Zeit wurden besonders im Bereich von 
Tunnelportalen (z. B. Wesertunnel nördlich von Bremen (B437) [NEUMAIER-2000], Emscher 
Abwasserkanal (BA 40); Hochwasserentlastungsstollen Thun (Schweiz) [KOHLER-2008]), 
Querschlägen (z. B. Stadtbahn Köln-Mülheim [O. V.-1996]; North-South Line Amsterdam) o-
der bei der Ausfahrt aus Dichtblöcken verbunden mit gleichzeitig ungünstigen Bettungsbedin-
gungen (z. B. RandstadRail Rotterdam [FRODL-2008]) Durchverspannungen über einen Be-




Abb. 49: Tübbings mit Vorrichtung einer Längsverspannung  Projekt North-South Line Amsterdam  
 oben, links ; Tübbing mit Längsanker  oben, rechts ; Einführen des Längsankers in die Aus-
sparung des folgenden Tübbings  unten, links  und Anspannen des Längsankers  unten, rechts  
4.5.8 Sonderkonstruktionen 
Neben den bereits beschriebenen Fugenausführungen der Ringfuge gibt es weitere Entwicklun-
gen, welche zum Teil in der Praxis als Einzelfälle Anwendung fanden oder zum Teil auch nur 
theoretische Überlegungen darstellen bzw. in Form von praktischen Versuchen zur Ausführung 
kamen. 
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So wurde von der Hochtief AG eine Weiterentwicklung der Nut-Feder-Kopplung zum Patent 
angemeldet [DAHL-1996a; DAHL-1996b]. Dabei wurde angestrebt, die vor Abplatzungen ge-
fährdete Nut zu optimieren, indem die bisherige kantige Nut-Feder-Ausführung, bei welcher 
im Bereich der Kanten Kerbspannungsspitzen entstehen können, durch eine abgerundete Nut-
Feder zu ersetzen (vgl. Abb. 50). Durch die Ausrundungen kann zudem die Verzahnungstiefe 
vergrößert werden, wodurch auch im Bereich der Nut mehr Platz für eine konstruktive Beweh-
rung zur Verfügung steht. Dies ermöglicht eine insgesamt verstärkte und leistungsfähigere Nut, 
wobei die Gefahr des Versagens der Nutflanke weiterhin bestehen bleibt bzw. durch die größere 
Verzahnungstiefe sich möglicherweise weiter vergrößert. Informationen über die praktische 
Verwendung dieser Fugenausbildung konnte in der Literatur nicht gefunden werden. 
 
 
Abb. 50: Runde Ausbildung der Nut-Feder-Kopplung  links  sowie eine mögliche Bewehrungsführung 
 rechts  nach einem Patent der Hochtief AG [nach DAHL-1996b] 
Eine weitere Ringfugengestaltung ist in der Patentschrift [HENTSCHEL-2000] beschrieben. Auch 
bei dieser Weiterentwicklung handelt es sich um eine Optimierung der Nut-Feder-Konstruktion, 
wobei auch hier das Ziel einer größeren Verzahnungstiefe bei gleichzeitiger Verstärkung der 
Nutflanken verfolgt wird. Anstelle der rechteckigen Feder wird eine dreiecksförmige Ausbil-
dung der Nut und Feder verwendet (vgl. Abb. 51). Der entscheidendere Unterschied liegt je-
doch in der Anordnung der Dichtung, welche in diesem Fall exakt mittig auf der Ringfugen-
oberfläche gewählt wurde. Die dreiecksförmige Ausbildung der Nut und Feder ermöglicht 
durch die zentrierende Wirkung eine sehr genaue Positionierung der Tübbings während des 
Ringbaus und reduziert so mögliche Versätze in der Ringfuge. Die Vortriebskräfte werden somit 
primär über die mittig angeordnete Dichtung sowie den bei vollständiger Komprimierung statt-
findenden Betonkontakt der angrenzenden Betonflächen übertragen. Die mittige Anordnung 
der Dichtung und die größere Verzahnungstiefe ermöglichen einen deutlich größeren Spielraum 
für eine konstruktive Bewehrung der Nutflanken. Zudem führen mögliche Abplatzungen am 
Randbereich der Tübbings nicht direkt zu Undichtigkeiten oder zum Lösen der Dichtungspro-
file, wie es bei der üblichen-Nut-Feder-Kopplung beobachtet werden konnte [SCHWARZ-2003]. 
Jedoch wurden auch zu dieser Fugenkonstruktion keine Informationen zu weiterführenden Ver-
suchen oder gar über deren praktischen Einsatz in der Literatur gefunden. Somit bleibt unge-
klärt, ob die Spaltzugkräfte, die durch die wesentlich höhere Beanspruchung der Dichtungspro-
file durch die Vortriebskräfte und der daraus resultierenden notwendigen höheren Steifigkeit 
der Dichtungsprofile, die wiederum zu höheren Rückstellkräften führen, vom Beton aufgenom-
men werden können. Auch steht zur Einleitung der Vortriebskraft von den Pressen in den Tüb-
bing keine ebene Fugenoberfläche zur Verfügung, sodass die Pressenschuhe entsprechend an 
die dreiecksförmige Geometrie der Fugenprofilierung angepasst werden müssten. 
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Abb. 51: Dreiecksförmige Ausbildung der Nut-Feder-Kopplung mit mittiger Anordnung des Dichtungs-
profils  links  sowie eine mögliche Bewehrungsführung  rechts  [nach HENTSCHEL-2000]  
Je dünner die Tübbingschale ausgeführt wird, desto filigraner fallen auch die Kopplungsele-
mente Nut-Feder und Topf-Nocke aus, welche entsprechend auch nur vergleichsweise geringe 
Koppelkräfte aufnehmen können. Dieser Umstand führte zu der Idee der „einsinnigen Kopp-
lung“ [LANGHAGEN-1998], bei welcher lediglich eine Konsole in der Ringfuge vorhanden ist 
(vgl. Abb. 52). Die Kopplung der Ringe kann in dieser Fuge somit auch nur in einer Richtung 
erfolgen. Der Vorteil dieser Konstruktion ist, dass die Konsole im Vergleich zur Nut bzw. zum 
Topf deutlich massiver ausgeführt werden kann und so größere Koppelkräfte übertragen werden 
können. Nachteilig hingegen ist, dass die Tübbings nur auf einer Seite Kopplungskräfte auf-
nehmen können und der Tübbing dadurch zusätzlich auf Torsion beansprucht wird. Auch ist bei 
einem Versagen des Kopplungselementes mit einer massiven Abplatzung am Tübbing zu rech-
nen, was Undichtigkeiten zur Folge hätte. Auch zu dieser Ringfugenausführung konnten keine 
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Abb. 52: Schematische Darstellung einer „einsinnigen Kopplung“ [nach LANGHAGEN-1998] 
In [PUTKE-2014b] wird eine gegenüber den bisher in Abb. 37 und Abb. 40 dargestellten Beweh-
rungsverstärkungen (Kammbewehrung) des Topfbereichs wesentlich massivere Konstruktion 
vorgestellt. Die Verstärkung sah jeweils Stahlplatten über und unter den am Topf angrenzenden 
ebenen Flächen direkt an der Fugenoberfläche vor, welche durch angeschweißte Bewehrungs-
stäbe in den Tübbing verankert wurden (vgl. Abb. 53). Die Stahlplatten und Bewehrungsstäbe 
müssen dabei vor Korrosion geschützt werden. Experimentelle Versuche an derartig modifi-
zierten Probekörpern haben gezeigt, dass zwar eine Erhöhung der Koppelkraft möglich ist, je-
doch ein Versagen des Topfs auch durch diese Verstärkung nicht verhindert werden kann 
[PUTKE-2016]. 
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Abb. 53: Verstärkung des Topfbereichs mit Stahlplatten auf der Ringfugenoberfläche sowie ange-
schweißten Bewehrungsstäben [nach PUTKE-2014b] 
Weitere Sonderkonstruktionen bezüglich der Ringfugenkopplung wurden insbesondere auch 
für hochbeanspruchte Bereiche, wie sie bei der Herstellung von Querschlägen und Rettungs-
stollen vorkommen, entwickelt. Die Öffnung für den Querschlag in der Tunnelschale kann da-
bei i. d. R. nicht während des regulären Ringbaus berücksichtigt werden, sodass zunächst die 
vollständige Tunnelschale ohne Öffnung hergestellt wird. Erst zu einem späteren Zeitpunkt 
werden einzelne Tübbings wieder zurückgebaut und so die erforderliche Öffnung realisiert. Die 
Ringnormalkräfte müssen dabei konzentriert um die Öffnung herumgeleitet werden, was eine 
möglichst starre Tübbingkonstruktion erfordert. Die ehemalige Walter-Bau AG vereinigt mit 
DYWIDAG erfand diesbezüglich eine montage- und versatzunabhängige Fugenkopplung in 
Form einer Dübelverbindung [SCHWARZ-2003; BEHNEN-2003]. Dabei wird ein Dübelstab in 
eine planmäßig im Tübbing vorgesehene Aussparung gelegt, welche einen ausreichenden 
Schlupf von mehreren Millimetern in allen Richtungen vorsieht, um gewisse Verformungen im 
Bauzustand bewusst zuzulassen. Nach erfolgter Ringmontage und nach Abklingen der aus den 
Bauzuständen resultierenden Verformungen und Verschiebungen der Tübbingschale wird der 
Spalt üblicherweise verpresst (vgl. Abb. 54) und so eine nachträgliche starre Kopplung erzeugt 
[SCHWARZ-2003; MAYER-2010]. Durch den im Bauzustand vorgesehenen Schlupf kann die Dü-
belverbindung jedoch nicht als Zentrierhilfe beim Ringbau verwendet werden und ist deshalb 







Abb. 54: Versatzunabhängige Dübelverbindung mit nachträglicher Verpressung [nach SCHWARZ-2003]  
Um die Gefahr von lokalen Betonabplatzungen im hochbeanspruchten Bereich des Dübels zu 
reduzieren, kann die Aussparung im Tübbing auch in Form einer massiven Stahlhülse herge-
stellt werden, welche zusätzlich mittels angeschweißter Stahlplatten in den Tübbing verankert 
werden kann. Dieses System wird z. B. beim sich aktuell im Bau befindenden Koralmtunnel 
(Österreich) verwendet [FRODL-2013]. 
Eine weitere Alternative dieser Kopplungsart wurde beim Projekt North-South Line Amsterdam 
eingesetzt und ist in Abb. 49 zu erkennen. Dabei wurden jedoch keine Dübelstäbe verwendet, 
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sondern kleinere dreieckförmige Betonnocken mit zugehörigen Aussparungen im angrenzen-
den Tübbing. Diese wiesen, wie bei der Dübelverbindung, einen ausreichend großen Schlupf 
während des Ringbaus auf. Durch die planmäßig vorgesehene Verpressvorrichtung in jeder 
Aussparung konnte nachträglich eine kraftschlüssige Kopplung erreicht werden [KAALBERG-
2011]. 
Insbesondere bei weichen Böden mit geringen Steifemoduln können die vorgenannten Kon-
struktionen möglicherweise nicht ausreichen, um die lokal hohen Beanspruchungen durch die 
Öffnung der Tunnelschale aufnehmen zu können. In diesen Fällen kann auf die Verwendung 
von kostenintensiven Sondertübbings aus Stahl zurückgegriffen werden. Fortschreitende Wei-
terentwicklungen führten jedoch dazu, dass auch unter derartigen Verhältnissen die Verwen-
dung von Stahlbetontübbings gegebenenfalls möglich ist. Hierzu werden Einbauteile aus Stahl 
in den Stahlbetontübbing integriert. So verwendete Bilfinger Berger erstmals beim Citytunnel 
Malmö sogenannte Schubverzahnungselemente aus rautenförmigen Stahlrohrstücken, welche 
in einer planmäßig im Tübbing vorgesehenen Betonaussparung im Bereich der Ringfuge ein-
gesetzt und nachträglich mit hochfestem Mörtel kraftschlüssig verfüllt wurden [NEVRLY-2008; 
FÖRDER-2008]. Eine alternative Lösung wurde von Hochtief in Form von massiven Verschrau-
bungskästen entwickelt, welche erstmals beim Neuen Schlüchterner Tunnel verwendet und seit-
dem bereits mehrfach Anwendung fanden [DORGARTEN-2007; SCHULTE-2011]. 
4.6 Schwierigkeiten und Grenzen der aktuell verwendeten Ringfugenkonstruktionen 
Die Erfahrung der in den letzten Jahren maschinell aufgefahrenen und mit Tübbings ausgeklei-
deten Tunnel zeigt, dass trotz Einhaltung der sehr hohen Anforderungen an die Maßhaltigkeit 
der Tübbings und der modernen Technik der Vortriebsmaschinen noch immer Schäden in Form 
von Abplatzungen und Rissen an der Tübbingschale auftreten können [BABENDERERDE-2012; 
EDELHOFF-2017]. Diese Schäden gefährden zwar i. d. R. nicht die Tragfähigkeit der gesamten 
Tunnelschale, können jedoch lokale Probleme hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit verursa-
chen (Undichtigkeiten, Versätze etc.), welche häufig nur mit erheblichen Sanierungskosten be-
glichen werden können [GRÜBL-1998]. 
Die mechanische Verzahnung der Tübbingringe in der Ringfuge in Form von starren Kopp-
lungselementen (Topf-Nocke bzw. Nut-Feder) hat, wie in [HAAK-2007] beschrieben, in 
Deutschland trotz der bekannten Schwierigkeiten seit Jahrzehnten Tradition. Zwar konnten die 
Schäden im Bereich der Kopplungselemente durch die Verwendung der Topf-Nocke-Konstruk-
tion gegenüber der Nut-Feder-Kopplung verringert, jedoch nicht gänzlich vermieden werden 
[STEPHAN-1994; GRÜBL-1998; DAUB-2001]. Die Ursache dieser Schäden kann in vielen Fäl-
len mit der Starrheit der Kopplung und dem spröden Versagen des Betons nach einem harten 
Kontakt der Kopplungselemente begründet werden (vgl. Abb. 55) [BAUMANN-1992; SCHWARZ-
2003; GIRMSCHEID-2013]. Zudem zeigten Versuche, dass die Tragfähigkeit der starren Kopp-
lungselemente Nut-Feder bzw. Topf-Nocke einer großen Streuung unterliegen [BEHNEN-2006]. 
Folglich sollte ein planmäßiger Kontakt der Kopplungselemente nach Möglichkeit durch den 
vorgehaltenen Schlupf und einen sorgfältigen Ringbau vermieden und die Kopplung somit eher 
als Reserve beim Tragwiderstand des Gesamtsystems für außergewöhnliche Lastfälle angese-
hen werden [BEHNEN-2006]. 






























Abb. 55: Auswirkungen von Ringfugenversätzen bei starren Kopplungselementen [nach SCHWARZ-2003]  
Während die Ursache dieser Schäden, wie bereits beschrieben, häufig eine Folge der starren 
Konstruktion der Tübbingkopplung ist, resultieren die schadensauslösenden relativen Ringver-
formungen und Ringverschiebungen überwiegend aus Fehlern während der Schildfahrt oder 
aus äußeren Gegebenheiten. Viele dieser Faktoren wurden in den vorangegangenen Kapiteln 
bereits besprochen, weshalb im Folgenden nur eine Auflistung der wichtigsten Faktoren erfolgt. 
Ursachen für Abplatzungen am Tübbing im Bereich der Kopplungselemente: 
Die Konstruktion der Tübbings: 
o Harte Kopplung durch Betonkontakt und sprödes Versagen der massiven Kopplungsele-
mente [SCHWARZ-2003] 
o Nocke bzw. Feder weisen häufig eine größere Tragfähigkeit auf als der Topf bzw. die 
Nut [GRÜBL-1998; TUSCHERER-1999]  kann zu Abplatzungen bis an die erdberührte 
Außenkante führen, welche schwer zu detektieren sind und die Dichtigkeit des Tunnels 
gefährden (Ablösen der Dichtung) [PUTKE-2014a] 
o Filigrane Ausbildung der Kopplungselemente, besonders des Topf- bzw. Nutbereichs, 
welche durch Bewehrung kaum weiter verstärkt werden kann [GRÜBL-1998]  wirt-
schaftliches Ziel einer möglichst geringen Tunnelschalendicke verschärft dieses Prob-
lem weiter [LANGHAGEN-1998; BEHNEN-2006] 
o Spannungsspitzen in der als Kerbe wirkenden scharfkantigen Ausbildung der Eckberei-
che des Topfs bzw. der Nut, was die Rissbildung begünstigt [GRÜBL-1998]      
o Zwischenlagen (insbesondere aus Kaubit) begünstigen aufgrund des geringen Rei-
bungsbeiwerts Ringverschiebungen in der Ringfuge [GÖBL-2010]; Kaubitstreifen nei-
gen zudem zum Kriechen [GIRMSCHEID-2013] und weisen einen geringeren Reibungs-
widerstand auf als Hartfaserplatten, was einen Betonkontakt wahrscheinlicher werden 
lässt [MAIDL-2001; BAKKER-2009] 
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Die Schildfahrt: 
o Kopplungselemente werden als Zentrierhilfe verwendet (Betonkontakt beim Ringbau) 
[WINSELMANN-2000; BEHNEN-2006] 
o Montageungenauigkeiten beim Ringbau, woraus bereits Ringversätze resultieren 
[HAAK-2007; BABENDERERDE-2012] 
o Versätze in der Ringfuge durch den Tulpeneffekt (vgl. Abb. 22), welche durch die un-
vollständige Komprimierung der Längsfugendichtung beim Ringbau und der nachträg-
lichen Komprimierung durch die Schildschwanzdichtung sowie der Ringspaltverpres-
sung entstehen [GRÜBL-1998; SCHWARZ-2003] 
o Unvollständige Ringspaltverpressung und damit ungleichmäßige Bettung der Tunnel-
schale [STEPHAN-1994; BABENDERERDE-2012] 
o Kopflastigkeit der Schildvortriebsmaschine führt besonders bei weichen Böden zum 
Absinken der Maschine, was durch höhere Vortriebskräfte im Sohlbereich ausgeglichen 
werden muss  hat zur Folge, dass im Firstbereich häufig nur ein Minimum an Vor-
triebskraft wirkt [STEPHAN-1994] 
o Aufschwimmen der jungen Tübbingringe im noch nicht ausreichend angesteiften Ring-
spaltmörtel durch zu geringe Vortriebskräfte [PULSFORT-2011; BEHNEN-2012] 
o Ringverschiebungen bei engen Kurvenfahrten oder starken Steuerungsbewegungen der 
Vortriebsmaschine [STEPHAN-1994; GRÜBL-1998; FLATH-2003] 
o Hohe Radlasten speziell des ersten Nachläufers, da diese Lasten noch auf den nicht aus-
reichend angesteiften Ringspaltmörtel wirken und der Tübbingring somit nahezu unge-
bettet ist [STEPHAN-1994]  
 
Äußere Gegebenheiten: 
o Ovalisierung der Tunnelröhre durch Erd- bzw. Wasserdruck [BAKKER-2009; GIRM-
SCHEID-2013] bzw. durch Gebirgslasten von z. B. geklüftetem Fels [TIRPITZ-2013; 
WITTKE-SCHMITT-2014] 
o Ringversätze resultieren aus ungünstigen Bettungsbedingungen der sehr weichen Böden 
mit geringen Steifemoduln [DAHL-1996a] 
o Bettungssprünge z. B. bei der Ausfahrt von Dichtblöcken oder U-Bahn-Stationen 
[FRODL-2006; FRODL-2008] bzw. bei wechselnden sehr unterschiedlich steifen Boden-
schichten [FRODL-2008; MAYER-2008] 
o Verformung der Tunnelröhre durch lokale Setzungen resultierend aus z. B. Bergbau-
maßnahmen [MAYER-1988] oder Grundwasserabsenkungen [MAIDL-2011b] 
 
Wie aus der Auflistung der einzelnen Einflussfaktoren hervorgeht, ist die Schadenswahrschein-
lichkeit der starren Kopplung maßgeblich von der zu erwartenden relativen Verformung und 
Verschiebung der Tübbingringe untereinander abhängig. Als wesentlicher Widerstand wirkt ne-
ben den Kopplungselementen der Reibungswiderstand in der Ringfuge, welcher durch die Vor-
triebskräfte ermöglicht wird. Während zu geringe Vortriebskräfte die Verformung und Verschie-
bung der Tübbingringe begünstigt, können zu hohe Vortriebskräfte auch die Sprengwirkung der 
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Dichtungsprofile erhöhen und dadurch Beschädigungen am unbewehrten Tübbingrand hervor-
rufen (vgl. Kapitel 4.5.6) [SCHREYER-2001]. Diese Abhängigkeit der einzelnen Faktoren ist 





























































Abb. 56: Folgen von zunehmendem Fugenversatz bzw. abnehmender Zusammendrückung der Dich-
tungsprofile [nach DAHL-1996a] 
Die Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass trotz der bekannten Schadensursachen Beschädi-
gungen an den Tübbings, insbesondere im Bereich der Ringfugenkopplung, bisher nicht gänz-
lich vermieden werden konnten, weshalb offensichtlich noch weiterer Forschungsbedarf in die-
sem Bereich besteht [HAAK-2007]. Während in der vorliegenden Arbeit die Optimierung und 
die Schadensanfälligkeit der Ringfugenkopplung selbst thematisiert wird, besteht ein weiterer 
Ansatz zur Reduzierung der Tübbingschäden in der Verringerung der Ringverformungen und 
Ringversätze, da diese in vielen Fällen die Beschädigung der Tübbings erst verursachen. Letz-
teres wurde in jüngster Zeit besonders hinsichtlich der Optimierung des Ringspaltmörtels in 
verschiedenen Forschungsarbeiten thematisiert [THIENERT-2011b; PULSFORT-2011] und ist 
nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit.  
Auch zur Verbesserung der Ringfugenkonstruktion und im Speziellen der Kopplung der Ringe 
wurden bereits Forschungstätigkeiten durchgeführt, welche jedoch verschiedene Ansätze ver-
folgten. Während einerseits die Meinung vertreten wurde, dass Verformungen der einzelnen 
Tübbingringe ohne Einschränkung zuzulassen sind und nicht durch eine Ringkopplung behin-
dert werden können, da die dabei entstehenden Kräfte zu groß sind, um diese konstruktiv auf-
nehmen zu können [GRÜBL-1998], wurde andererseits versucht, die Tragfähigkeit der Kopp-
lung durch zusätzliche konstruktive Verstärkungen weiter zu erhöhen und dadurch die Verfor-
mung der Tübbingringe zu verringern (vgl. auch Kapitel 4.5). 
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Wie die Praxis und die Erfahrungen bei internationalen Projekten zeigen, gibt es keine Ringfu-
genkonstruktion, die allgemeingültig für alle Randbedingungen eingesetzt werden kann. Be-
sonders die vorhandene Geologie, der vorhandene Steifemodul des Bodens und damit die Bet-
tung der Tunnelschale entscheiden i. d. R. darüber, welche Koppelkräfte entstehen und ob eine 
Kopplung in der Ringfuge überhaupt erforderlich ist. Während im Ausland häufig auf eine 
starre Kopplung der Ringe verzichtet und eine glatte, ebene Ringfuge verwendet wurde, sofern 
die Randbedingungen und insbesondere die Bettungseigenschaften des vorhandenen Bodens 
nichts anderes forderten, so wurde in Deutschland bisher auch bei verhältnismäßig guten Bo-
denverhältnissen eine starre Ringkopplung in Form von Nut-Feder oder Topf-Nocke favorisiert. 
Durch die positiven Erfahrungen, die beim Verzicht starrer Kopplungselemente in der Ringfuge 
primär im Ausland gewonnen wurden, kommt es jedoch mittlerweile auch in Deutschland zu 
einem Umdenken und es werden vermehrt Tunnel mit einer glatten, ebenen Ringfuge ohne 
Kopplungselemente hergestellt. Auch in den Empfehlungen des DAUB wird auf die Vorteile 
der glatten, ebenen Ringfuge hingewiesen [DAUB-2014]. 
Als wesentlicher Nachteil der glatten, ebenen Ringfuge ist jedoch die Übertragbarkeit von 
Kopplungskräften allein über die Reibung anzusehen. Die hierfür notwendige Normalkraft auf 
der Ringfugenoberfläche resultiert aus der Einleitung der Vortriebpressenkräfte in die Tübbing-
schale. Dabei wird in der Literatur häufig die Meinung vertreten [TUSCHERER-1999; GIRM-
SCHEID-2013], dass sich die Vortriebspressenkräfte in der Tübbingschale schon während der 
Bauphase vollständig abbauen und somit eine Reibungskopplung lediglich im Bauzustand 
wirkt, nicht aber dauerhaft angesetzt werden darf. Damit wäre auch eine dauerhafte Ringkopp-
lung nicht vorhanden, was im Vergleich zur dauerhaft wirkenden starren mechanischen Kopp-
lung ein Nachteil wäre. Dies gilt insbesondere dann, wenn die gegebenen projektspezifischen 
Randbedingungen, insbesondere der vorhandenen Geologie, eigentlich eine dauerhafte Ring-
kopplung erfordern. 
Als Folgerung dieser Erkenntnisse werden im Rahmen dieser Arbeit zwei wesentliche Einfluss-
faktoren mit dem Ziel einer verbesserten Ringfugenkopplung genauer betrachtet: 
1. Erhöhung des Reibungswiderstands durch eine Modifizierung der Betonkontaktfläche 
in Form einer feingliedrigen Profilierung in der Ringfuge als Alternative zur glatten, 
ebenen Ringfugenoberfläche. 
2. Untersuchung der zeitlichen Normalkraftentwicklung in Längsrichtung des Tunnels am 
Beispiel von bereits durchgeführten In-situ-Messungen sowie das Verhalten eines vor-
gespannten Systems in Form eines Großversuchs im Rahmen dieser Arbeit. 
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5 Mögliche Ansätze zur Verbesserung der Ringfugenkopp-
lung 
5.1 Rückschlüsse aus den Erfahrungen der aktuell verwendeten Ringfugenkopplungen 
Wie die Ausführungen in Kapitel 4.6 zeigen, lassen sich Tübbingbeschädigungen bei auftreten-
den Ringversätzen oder Ringverformungen an den starren Kopplungselementen wie Topf und 
Nocke bzw. Nut und Feder nicht immer vermeiden. Der harte Betonkontakt und die höhere 
Scherfestigkeit der Nocke bzw. Feder im Vergleich zum Topf bzw. zur Nut können zum Ab-




Starre Kopplungselemente (Topf-Nocke bzw. Nut-Feder)
 Abplatzungen und Undichtigkeiten als Folge eines harten Kontakts 
der Kopplungselemente bei Ringverformungen und -versätzen.
Angestrebtes Ziel:
Modifizierte Ringfugenkonstruktion, welche gleichzeitig 
 Ringverformungen und -versätze zulässt,
 möglichst keine Schäden am Tübbing hervorruft und
 einen möglichst hohen Scherwiderstand bietet.
Lösungsansatz:
Verstärkte Nutzung der Reibungskopplung:
 Aufbauend auf den Erfahrungen der glatten, ebenen Ringfuge, 
welche bei ausreichend steifen Böden bereits gute Ergebnisse 
erzielte.
 Bei weichen Böden mit geringen Steifemoduln reicht die Reibungs-
kopplung zwischen den glatten Betonoberflächen möglicherweise 
nicht aus, um den Tübbingring ausreichend zu stabilisieren. Hier 
sind weitere Maßnahmen erforderlich (vgl. Abb. 58).
 
Abb. 57: Ausgangssituation, Ziel und Lösungsansatz für eine modifizierte Ringfugenkopplung  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird deshalb das Ziel einer möglichst schadfreien Ringfu-
genkopplung durch eine verbesserte Ausnutzung der auf der Ringfugenoberfläche wirkenden 
Reibung verfolgt. Wie bereits die Realisierung zahlreicher Tunnelprojekte mit der glatten, ebe-
nen Ringfuge zeigten, konnten durch die fehlenden starren Kopplungselemente Ringverfor-
mungen und -versätze überwiegend schadfrei aufgenommen werden. Ein Widerstand zur Be-
grenzung dieser Verformungen besteht bei diesem System nur in der Größe des Reibungswi-
derstands, welcher bei glatten Betonoberflächen entsprechend gering ist. Dieser Ansatz ent-
spricht der Empfehlung in [GRÜBL-1998], wonach Verformungen der Tunnelschale nicht be-
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hindert werden sollten, da die einwirkenden Kräfte zu groß sind, um diese konstruktiv aufneh-
men zu können. Ist eine ausreichende Bettung der Tunnelschale durch die vorhandene Geologie 
vorhanden, ist die Steifigkeit der Tunnelschale von geringerer Bedeutung, um Versätze und 
Verformungen in der Ringfuge zu verhindern. Besonders bei weichen, bindigen Böden muss 
die Tunnelschale jedoch selbst eine ausreichende Steifigkeit aufweisen, um größere Verformun-
gen der Tunnelschale vermeiden und die Dichtigkeit des Tunnels gewährleisten zu können. Die 
glatte, ebene Ringfugenkonstruktion eignet sich unter diesen Gegebenheiten weniger, da zum 
einen in weichen Böden eine vergleichsweise geringe Vortriebskraft benötigt wird und somit 
auch nur eine vergleichsweise geringe Normalkraft zur Erzeugung des Reibungswiderstands in 
der Ringfuge zur Verfügung steht und zum anderen ist der Reibungswiderstand der glatten, 
ebenen Ringfuge im Vergleich zu einer mechanischen Verzahnung durch starre Kopplungsele-
mente, welche auch ohne eine Normalkraft in der Ringfuge Widerstände erzeugen kann, häufig 
zu gering. Für diesen Anwendungsfall sind derzeit nur die erwähnten starren Kopplungsele-
mente (Topf-Nocke, Nut-Feder bzw. Dübel) mit den genannten Nachteilen als Lösungsansatz 
vorhanden. 
Somit lässt sich das Ziel dieser Arbeit weiter präzisieren, indem auf der einen Seite eine mög-
lichst schadfreie Fugenkonstruktion gefunden wird, welche jedoch auf der anderen Seite zudem 
einen ausreichend hohen Widerstand für einwirkende Querkräfte bietet, um auch bei besonders 
weichen, bindigen Böden eine ausreichende Steifigkeit der Tunnelröhre gewährleisten zu kön-
nen. Dabei muss jedoch auch berücksichtigt werden, dass sich mit Zunahme der Steifigkeit der 
Tunnelröhre auch die Biegemomente in der Tunnelschale erhöhen [BLOM-2002; SCHWARZ-
2003; HANSEL-2011]. Aufbauend auf den guten Erfahrungen mit der Reibungskopplung der 
glatten, ebenen Ringfuge wird diese genauer untersucht und zur Steigerung des Reibungswi-
derstands modifiziert. Während im Folgenden zunächst die Reibungswiderstände unterschied-
licher Fugenprofilierungen ermittelt werden (vgl. Kapitel 7), wird der Einfluss der höheren Rei-
bungskopplung auf die Biegebeanspruchung in Form einer Stabwerkberechnung untersucht 
(vgl. Kapitel 10). 
In Abb. 58 sind mögliche Ansätze, welche zu einer verbesserten Reibungskopplung führen 
könnten, dargestellt. Als wesentliche Einflussgröße ist dabei die wirkende Normalkraft auf der 
Ringfugenoberfläche zu nennen. Besonders in Deutschland wird dabei die Meinung vertreten, 
dass eine dauerhafte Normalkraft in der Ringfuge nicht vorhanden ist. Stattdessen wird ange-
nommen, dass sich die Normalkraft, welche durch die Vortriebskraft der Vortriebsmaschine in 
die Tunnelschale eingeleitet wird, durch unterschiedliche Einflüsse wie z. B. Kriechen und 
Schwinden des Betons oder Temperaturschwankungen mit der Zeit vollständig abbauen wird 
[z. B. DAUB-2014, ZTV-ING und RIL 853], weshalb ein dauerhafter Ansatz der Reibungs-
kopplung nicht empfohlen wird. Die überwiegend im Ausland gewonnenen guten Erfahrungen 
bzgl. der glatten, ebenen Ringfuge lassen jedoch vermuten, dass zumindest ein Teil der Nor-
malkraft auch dauerhaft wirksam ist. In Kapitel 8 werden zunächst theoretisch die Einflüsse auf 
die zeitliche Entwicklung der Normalkraft in der Ringfuge ermittelt und anschließend in Kapi-
tel 9 im Rahmen eines Großversuchs bzw. durch die Auswertung von bereits durchgeführten 
In-situ-Messungen validiert. 
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Mögliche Ansätze für eine verbesserte Ringfugenkopplung, um die zuvor genannten Ziele (vgl. 
Abb. 57) zu erreichen:
Grundsätzlicher Lösungsansatz: 
Verzicht auf punktuelle, starre Kopplungselemente wie z. B. Topf-Nocke und Nut-Feder. 
Stattdessen Ausnutzung einer möglichst effizienten, großflächigen Reibungskopplung.
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Abb. 58: Konkrete Lösungsansätze für eine verbesserte Ringfugenkopplung basierend auf der Reibungs-
kopplung 
Während somit hinsichtlich der Wirkung der Reibungskopplung im Endzustand weiterer For-
schungsbedarf besteht, ist die Wirkung der Reibung zum Zeitpunkt des Ringbaus und im jungen 
Alter des Rings durch die lokale Nähe der Vortriebspressen unstrittig. Bedingt durch den noch 
nicht vollständig erhärteten Ringspaltmörtel ist die Bettung der Tübbingschale in diesem Zeit-
raum noch nicht vollständig gegeben, weshalb hier auch üblicherweise die größten Ringver-
sätze und -verformungen mit den bereits beschriebenen möglichen Schäden an den starren 
Kopplungselementen eintreten (vgl. Kapitel 4.4.1) [STEPHAN-1994; GRÜBL-1998; PULSFORT-
2011]. Eine effektive und möglichst schadfreie Kopplung, welche sowohl eine gewisse Verfor-
mung zulässt, ohne dabei Schäden am Tübbing hervorzurufen, und gleichzeitig einen möglichst 
großen Widerstand zur Reduzierung der Versätze und Verformungen bietet, ist somit insbeson-
dere in diesem Zeitraum erstrebenswert.  
Während bei den starren Kopplungselementen die Tragfähigkeit des Topfs und der Nocke bzw. 
der Nut und der Feder im Vordergrund steht, so kann auch bei diesen Ringfugenkonstruktionen 
durch den vorhandenen Schlupf im Bereich der Kopplungselemente (vgl. Kapitel 4.5.1 und 
4.5.2) unter Umständen vor dem harten Kontakt der Kopplungselemente ein gewisser Rei-
bungswiderstand generiert werden. Im ungünstigsten Fall ist der Schlupf jedoch durch Maßto-
leranzen der Tübbings und durch Versetz-Ungenauigkeiten bereits aufgebraucht und geringfü-
gige zusätzliche Ringverformungen oder -versätze würden unmittelbar zu einem harten Kontakt 
der Kopplungselemente führen [DAHL-1996a; HENTSCHEL-2000; BEHNEN-2006]. Im besten 
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Fall kann jedoch auch der vorgesehene Schlupf für Ringverformungen und -versätze im vollen 
Umfang zur Verfügung stehen. In diesem Fall wäre der aktivierbare Reibungswiderstand von 
der Reibung der Zwischenlagen und der schalungsglatten Betonoberfläche abhängig. Wie 
Scherversuche gezeigt haben, kann bei den häufig verwendeten Hartfaserplatten ein Reibungs-
beiwert von etwa 0,25 bis 0,3 erreicht werden [GIJSBERS-1997; MAYER-2004; KLAPPERS-2006], 
sodass als wesentliches Ziel zur weiteren Optimierung der Reibungskopplung höhere Rei-
bungswiderstände angestrebt werden sollten. Im Vergleich zu den genannten starren Kopp-
lungselementen, welche bei einem vorhandenen Schlupf und den verwendeten Zwischenlagen 
nur einen vergleichsweise geringen Reibungswiderstand hervorrufen, würde eine effektivere 
Reibungskopplung mit höheren Reibungsbeiwerten bereits bei den ersten relativen Fugenbe-
wegungen hohe Widerstände entgegensetzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Steigerung der 
Reibungsbeiwerte sowohl durch eine feingliedrige Profilierung der Betonkontaktfläche als auch 
durch die Verwendung unterschiedlicher Zwischenlagenmaterialien untersucht. Durch die po-
sitiven Erfahrungen einzelner bereits umgesetzter Projekte wie dem Citytunnel Malmö [FÖR-
DER-2008] oder dem Tunnel für den Röntgenlaser XFEL in der Nähe von Hamburg [GIPPERICH-
2011] ist bekannt, dass bei einer hohen Maßhaltigkeit der Tübbings und einem sehr sorgfältigen 
Ringbau auch gänzlich auf Zwischenlagen zum Ausgleich von Unebenheiten in der Ringfuge 
verzichtet werden kann. Dies zeigt, dass bereits jetzt exakt kongruente Oberflächen im Fertig-
teilwerk hergestellt und im Tunnelbau verwendet werden können, wodurch sich auch neue 
Möglichkeiten hinsichtlich neuartig profilierter Ringfugenoberflächen im Tunnelbau ergeben. 
Durch den gänzlichen Wegfall der Zwischenlage oder durch die Verwendung anderer Zwi-
schenlagenmaterialien können im besten Fall deutlich höhere Reibungsbeiwerte im Vergleich 
zur glatten, ebenen Betonoberfläche in Kombination mit einer Hartfaserplatte erreicht werden. 
Eine derartige Kopplung könnte durch den höheren Reibungswiderstand entweder einen Ring-
versatz oder eine -verformung gänzlich behindern oder durch das Abscheren einzelner, filigra-
ner Profilierungselemente Ringversätze zulassen, ohne dass größere Bereiche des Tübbings 
z. B. durch Betonabplatzungen beschädigt werden (unkritisches Versagen der Kopplung).  
Neben einem erhöhten Reibungswiderstand kann die Tragfähigkeit der Ringfugenkopplung 
möglicherweise auch durch eine Vergrößerung der beanspruchten Fugenoberfläche optimiert 
werden. Die geometrische Ausbildung der Nut-Feder- bzw. Topf-Nocke-Konstruktion führte 
zwangsweise zu einer geringen Kraftübertragungsfläche [SCHMID-2002]. Die Kontaktfläche 
der Ringfugenausbildung mit reiner Reibungskopplung kann stattdessen, wie es auch bereits 
bei der glatten, ebenen Ringfuge ausgeführt wird, nahezu vollflächig ausgebildet werden. 
Dadurch werden größere Bereiche der Ringfugenoberfläche an der Querkraftübertragung be-
teiligt. 
Während die Kopplungselemente Topf und Nocke planmäßig keine Normalkraft in Längsrich-
tung des Tunnels übertragen und somit wie eine herkömmliche Betonkonsole ausschließlich 
auf Querkraft beansprucht werden, wird die profilierte Oberfläche einer flächigen Reibungs-
kopplung zwangsweise auch von Normalkräften beansprucht. Hinsichtlich der Schertragfähig-
keit des profilierten Betons wirkt sich diese Normalkraft jedoch günstig aus, was einen weiteren 
Vorteil gegenüber der Topf-Nocke-Kopplung darstellt. 
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Wie bereits in Kapitel 4.5.8 erwähnt, kann eine mittige Anordnung des Dichtprofils Vorteile mit 
sich bringen. Während bergseitige Betonausbrüche im Bereich der Kopplungselemente der bis-
herigen starren Ringfugenkopplung zum Lösen des Dichtungsprofils und dadurch schließlich 
zu Undichtigkeiten führen konnte, wäre ein mittig angeordnetes Dichtungsprofil deutlich besser 
vor derartigen Schäden geschützt [HENTSCHEL-2000]. Durch die Topf-Nocke-Konstruktion 
konnte diese Anordnung des Dichtungsprofils bisher geometrisch nicht umgesetzt werden. Die 
ebene, profilierte Ringfugenkonstruktion bietet hier jedoch neue Möglichkeiten. 
5.2 Anregungen aus anderen Anwendungsbereichen der Betonfertigteilindustrie 
Die Aufgabe der Verbindung von Betonfertigteilen findet sich in nahezu allen Bereichen der 
Betonfertigteilindustrie. Im Gegensatz zu den trocken gestoßenen Tübbings im Tunnelbau wer-
den in anderen klassischen Anwendungsgebieten, wie z. B. dem industriellen Hallenbau mit 
vorgefertigten Betonteilen, überwiegend eine Verfüll- bzw. Verbundfuge verwendet (vgl. Kapi-
tel 3.1.1). Dies resultiert i. d. R. daraus, dass die für die Trockenfuge notwendige Normalkraft 
zur Erzeugung eines Reibungswiderstands auf der Fuge häufig nicht gegeben bzw. in ausrei-
chender Höhe vorhanden ist und dadurch andere Tragwiderstände aktiviert werden müssen. Das 
Tragverhalten dieser Verfüll- bzw. Verbundfugen unterscheidet sich jedoch von den Trockenfu-
gen, wie sie bei Tübbings vorhanden sind, und ist deshalb nicht direkt vergleichbar. 
Beispiele aus anderen Anwendungsbereichen, bei denen wie bei der Tübbingbauweise die Tro-
ckenfuge planmäßig zum Einsatz kommt, sind somit vergleichsweise selten zu finden. Ein Be-
reich ist jedoch z. B. der Segmentbrückenbau. Während in Deutschland diese Bauweise bisher 
kaum Anwendung fand, konnten in diesem Tätigkeitsfeld im Ausland umfangreiche Erfahrun-
gen bei der Ausbildung von Trockenfugen gesammelt werden. Die Entwicklungen in diesem 
Gebiet sind ausführlich im ANHANG – A1 dargestellt. In Abb. 59 sind nur die sich daraus 
ergebenden wesentlichen Aspekte, die möglicherweise als Anregung für eine verbesserte Ring-
fugenkonstruktion bei der Tübbingschale genutzt werden könnten, zusammenfassend aufge-
führt. 
Neben dem Segmentbrückenbau gibt es ein weiteres Anwendungsgebiet der Trockenfuge, wel-
ches derzeit verstärkt erforscht wird, in der Praxis jedoch noch nicht als standardisiert zu be-
zeichnen ist. Dabei handelt es sich um die sogenannte Trockenfügung von ultrahochfesten, fi-
ligranen und damit ressourcensparenden Bauteilen. Diese Bauweise ist u. a. durch die Verwen-
dung von neuartigen Bewehrungsmaterialien wie z. B. Carbon möglich geworden, da aufgrund 
der Korrosionseigenschaften von Carbon im Vergleich zum Stahl auf die Betondeckung ver-
zichtet werden kann. Neben der filigranen Bauweise werden in diesem Zusammenhang auch 
gänzlich neue Fugenprofilierungen (Non-Standard-Fügeprinzipien) zur Verbindung von Fertig-
teilen erforscht (vgl. Abb. 60). Ob jedoch derartig filigrane Verbindungen im maschinellen Tun-
nelbau in Zukunft sinnvoll einsetzbar sind, ist sehr fragwürdig und wurde im Rahmen dieser 
Arbeit nur ansatzweise durch eine wellenförmige Profilierung (vgl. Kapitel 5.3) untersucht. Im 
ANHANG – A2 sind weitergehende Informationen und Praxisbeispiele zur Fügung von Beton-
fertigteilen aufgeführt.   
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Anregungen aus der Segmentbrückenbauweise:
(detaillierte Erläuterung im Anhang A1)
Sicherung einer dauerhaft wirksamen Normalkraft auf der Betonkontaktfläche durch:
 eine planmäßige Vorspannung senkrecht zur Fugenoberfläche
Steigerung des Scherwiderstands in der Fuge durch:
 Verklebung der Fertigteile mittels Epoxidharzkleber (Klebefuge)
Vorteil: Kann Unebenheiten auf der Fugenoberfläche ausgleichen.
Nachteil: Volle Tragfähigkeit erst nach Aushärtung des Klebers.
Dauerhafte Tragfähigkeit (Endzustand) nicht sicher gewährleistet.
 feingliedrige, im Querschnitt trapezförmige Fugenverzahnung
 direkter Betonkontakt (ohne die bei der Tübbingbauweise bekannten Zwischenlagen)
Sicherung der Maßhaltigkeit der Betonfertigteile durch:
 Herstellung der Segmente im Match-Cast-Verfahren (zuvor betoniertes Fertigteil dient 
als Schalungselement)
 Verformung der Segmente durch den Bowing-Effekt (abfließende Hydratationswärme) 




















































Abb. 59: Anregungen für eine mögliche Verbesserung der Ringfugenkopplung aus dem Bereich des Seg-
mentbrückenbaus  Grafik [nach GIRMSCHEID-2012]  
 
Abb. 60: Beispiele für ein Non-Standard-Fügeprinzip [MAINKA-2013] 
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5.3 Übertragung der Erkenntnisse auf eine alternative Ringfugenprofilierung 
Wenn es auch hinsichtlich des Tragsystems und der Belastung deutliche Unterschiede zwischen 
den Fertigteilen im Brücken- und Tunnelbau gibt, so sind hinsichtlich der Querkraftabtragung 
in den Fugen zwischen den Fertigteilen auch Parallelen erkennbar. Bei den Segmentbrücken 
konnte hinsichtlich der Schubnocken eine Entwicklung von groben Verzahnungselementen hin 
zu einer Feinprofilierung beobachtet werden (vgl. ANHANG – A1), während bei den Tübbings 
häufig entweder sehr massive Kopplungselemente in Form von Topf und Nocke bzw. Nut und 
Feder verwendet wurden oder im Fall der glatten, ebenen Ringfuge gänzlich auf eine Verzah-
nung verzichtet wurde. Die Feinprofilierung der Brückensegmente führte zu einer verbesserten 
Übertragung von Querkräften und wird zudem als Zentrierhilfe bei der Montage der Segmente 
verwendet [TEUTSCH-1984; SPECKER-2001]. 
Diese Vorteile lassen sich möglicherweise auf den Anwendungsfall im Tunnelbau übertragen. 
Besonders hinsichtlich des geringen Reibungswiderstands der glatten, ebenen Ringfuge kann 
durch die Verwendung einer feingliedrigen, profilierten Oberfläche der Querkraftwiderstand 
möglicherweise gesteigert werden. Zudem bietet die feinprofilierte Oberfläche im Vergleich zur 
glatten, ebenen Oberfläche den Vorteil, dass sich auch bei geringer oder gar keiner Normalkraft 
auf der Fugenoberfläche ein Widerstand durch Verhaken einstellen kann [SPECKER-2001]. Die 
Größe des Widerstands ist dabei maßgeblich abhängig von der insgesamt profilierten Fläche, 
weshalb eine vollflächige Profilierung den größten Widerstand bieten würde. Auch hinsichtlich 
einer gleichmäßigen Verteilung der hohen Pressenkräfte beim Vorschub der Vortriebsmaschine 
ist eine möglichst vollflächige Profilierung erstrebenswert. Allerdings würde dies eine Anpas-
sung der Pressenschuhe erfordern, die das Negativprofil der Fugenprofilierung aufweisen müss-
ten, um eine Beschädigung der Profilierung zu vermeiden. Andernfalls müssten diese Bereiche 
mit der Profilierung ausgespart werden. 
Im Gegensatz zu den Kopplungselementen der Tübbings weist die Kopplung der Segmentbrü-
cken keinen Schlupf auf. Dadurch ist eine sofort wirksame Querkraftkopplung gegeben, welche 
bei den Tübbings bisher bewusst vermieden wurde, um eine zu frühe Beanspruchung der starren 
Kopplungselemente zu vermeiden. Dieses Vorgehen wird bestärkt durch das Ergebnis zahlrei-
cher Versuche, die gezeigt haben, dass trotz des Bestrebens, den Widerstand der Nut bzw. des 
Topfs höher als den der Feder bzw. der Nocke auszuführen, dennoch häufig die Nut bzw. der 
Topf versagte. Eine derartige Beschädigung des Tübbings sollte jedoch möglichst vermieden 
werden. 
Eine feingliedrige Profilierung könnte hier den Vorteil bieten, dass beim Versagen der Profilie-
rung lediglich die Profilierungselemente selbst abscheren und somit keine größeren Abplatzun-
gen und Schäden am Tübbing entstehen, welche z. B. die Dichtigkeit des Tunnels gefährden 
könnten. Ein Abrieb der feingliedrigen Profilierungselemente hätte im besten Fall somit keine 
negativen Konsequenzen für den Tunnel und könnte somit als schadfreie Ringfugenkonstruk-
tion bezeichnet werden. 
Wie die positiven Erfahrungen mit der Trockenfuge bei der Segmentbrückenbauweise, aber 
auch bereits die wenigen Beispiele im Tunnelbau mit der glatten, ebenen Ringfuge ohne Zwi-
schenlage und besonders die Trockenfügung der ultrahochfesten Betonfertigteile gezeigt haben, 
ist die Herstellung kongruenter Fugenoberflächen bei Betonfertigteilen problemlos möglich 
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und stellt den Stand der Technik dar. Selbst wenn geringfügige Unebenheiten auf der Fugen-
oberfläche auftreten sollten, kann der Beton durch plastische Verformung gewisse Toleranzen 
ausgleichen, wie die Verformung der Brückensegmente durch den Bowing-Effekt und der Fu-
genschluss durch das Aufbringen der Vorspannkraft gezeigt haben (vgl. ANHANG – A1). 
Die im Folgenden genauer vorgestellten Fugenprofilierungen wurden aus den Anregungen des 
Segmentbrückenbaus, der Trockenfügung hochfester Betonfertigteile und den Erfahrungen der 
bisherigen starren Kopplungselemente der Tübbings abgeleitet. So erschien es als vorteilhaft 
anstelle der scharfkantigen Topf-Nocke- bzw. Nut-Feder-Konstruktion, welche bei Beanspru-
chung hohe Kerbspannungen hervorrufen kann und das Abplatzen der filigranen Topf- bzw. 
Nutflanken begünstigt [GRÜBL-1998], eine ausgerundete Form der Kopplung zu untersuchen. 
Diese könnte weiterhin als Zentrierhilfe dienen und durch die geringere Kerbbeanspruchung 
des ausgerundeten Kopplungselements möglicherweise eine höhere Tragfähigkeit erreichen. 
Diese grundsätzliche Idee eines ausgerundeten Kopplungselements wurde bereits, wie in Kapi-
tel 4.5.8 beschrieben und in Abb. 50 dargestellt, in den 1990er Jahren von der Hochtief AG 
verfolgt und in Form eines halbschaligen Kopplungselements zum Patent angemeldet [DAHL-
1996a; DAHL-1996b]. Während bei dieser Erfindung jedoch primär das Ziel einer größeren Ver-
zahnungstiefe und einer stärkeren Ausbildung der Topfflanken verfolgt wurde, um dadurch ins-
gesamt höhere Koppelkräfte zu ermöglichen, werden im Rahmen dieser Arbeit deutlich filigra-
nere Profilierungen mit einer Verzahnungstiefe von nur wenigen Millimetern untersucht. Dabei 
wird, wie bei der Feinprofilierung der Fertigteile im Segmentbrückenbau, nicht nur ein einziges 
halbkreisförmiges Kopplungselement, wie es bei der oben genannten Erfindung der Hoch-
tief AG der Fall war, angeordnet, sondern ein über die gesamte Kontaktflächenbreite verteiltes 
sinusförmiges Wellenprofil, welches abhängig von der Wellenlänge und der Breite der Kontakt-
fläche aus mehreren Wellentälern und -bergen besteht. Die so entwickelten unterschiedlichen 
Wellenprofile sind in Abb. 61 dargestellt. Die den einzelnen Wellenprofilen zugehörigen ma-
thematischen Funktionsgleichungen sind im ANHANG – B2 aufgeführt, sodass eine exakte 
Beschreibung der jeweils verwendeten Sinuskurve gegeben ist. 
 
 
Abb. 61: Übersicht der untersuchten wellenförmigen Profilierungen 
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Dieser Ansatz eines Wellenprofils im Kontaktbereich der Ringfuge stellt einen völlig neuartigen 
Ansatz dar, welcher im Rahmen dieser Arbeit nur theoretisch untersucht werden konnte. Ob ein 
derartiges Profil in der Praxis auch tatsächlich Verwendung finden kann bzw. welche Modifi-
kationen gegebenenfalls vorgenommen werden müssten, kann somit nicht im Detail geklärt 
werden. Während die hergestellten Probekörper einen geradlinigen Wellenverlauf aufweisen, 
müsste die Wellenprofilierung des Tübbings in der Praxis am Mittelpunkt des kreisrunden Tun-
nelprofils ausgerichtet sein, sodass die Wellentäler und -berge parallel zur Außenkante des Tüb-
bings verlaufen. Dadurch wäre eine beliebige Verdrehung des Tübbingrings um den Mittelpunkt 
und eine beliebige Positionierung des Schlusssteins theoretisch möglich. Der Formschluss der 
Profilierung würde bereits bei kleinsten relativen Verschiebungen zwischen den Tübbingringen 
zu einem gegenseitigen Aufschieben der Wellen führen, wodurch gleichzeitig der Querkraftwi-
derstand aktiviert werden würde. 
Während des Ringbaus würde der Tübbing im besten Fall durch die Wellenform direkt in die 
richtige Position gleiten (Zentrierung). Wenn auch ein größeres Wellenprofil diesen Effekt ten-
denziell begünstigen würde, sollte, vor dem oben genannten Ziel einer möglichst feingliedrigen 
Profilierung, die Wellenform jedoch nicht zu groß gewählt werden. Zu kurze Wellenlängen be-
inhalten allerdings auch die Gefahr, dass durch Ungenauigkeiten beim Ringbau der Tübbing im 
schlimmsten Fall in das angrenzende Wellental gleiten könnte und dadurch die Versetz-Unge-
nauigkeit nochmals vergrößert wird. Laut [SCHWARZ-2003] zeigen praktische Erfahrungen, 
dass selbst bei einem sorgfältigen Ringbau Versetz-Ungenauigkeiten von über 5 mm nicht im-
mer verhindert werden können. Vor den genannten Hintergründen wurden im Rahmen dieser 
Arbeit schließlich Wellenlängen zwischen 23,3 und 70 mm gewählt.  
Neben den wellenartigen Profilierungen werden zudem noch Kontaktoberflächen untersucht, 
welche eine gewisse Rauigkeit aufweisen (vgl. Abb. 62). Dabei kann die Rauigkeit in Form 
einer lokal gleichmäßigen als auch einer lokal ungleichmäßigen Profilstruktur ausgebildet sein, 
wobei auch die lokal ungleichmäßigen Strukturen über einer größeren Fläche wiederum eine 
Regelmäßigkeit aufweisen. Eine genauere Beschreibung und Analyse der Profilierungen kann 
den Anhängen B1 und B2 entnommen werden. Anders als bei den Wellenprofilierungen, bei 
welchen immer ein Positiv- und ein Negativprofil sich formschlüssig ergänzen und entspre-
chend paarweise in der Ringfuge zusammengefügt werden, gibt es bei diesen Profilierungen 
kein exakt passendes Gegenstück, sodass es hier nicht zu einem Formschluss kommt. Deswe-
gen können diese Profilierungen auch nicht als Zentrierhilfe dienen. Um größere Ringversätze 
beim Ringbau zu vermeiden, ist dieser, wie bei der glatten, ebenen Ringfuge, mit höherer Acht-
samkeit durchzuführen. Welche weiteren Vor- bzw. Nachteile derartig aufgeraute Oberflächen 
hinsichtlich einer Reibungskopplung bieten, wird im Rahmen der durchgeführten Scherversu-
che in Kapitel 7 untersucht.  
Die bisherigen Profilierungen sind ohne die Verwendung von Zwischenlagen vorgesehen. Be-
sonders die rauen Profilierungen lassen jedoch erwarten, dass bei einem harten Betonkontakt 
zumindest ein Teil der Profilierung bereits allein durch die wirkende Normalkraft auf der Fu-
genoberfläche abschert. Möglicherweise eignet sich gerade bei diesen Oberflächen die zusätz-
liche Anordnung einer Zwischenlage, sodass sich die Profilierung zumindest teilweise in das 
weichere Zwischenlagenmaterial eindrücken kann und so bis zur Einwirkung von Scherkräften 
besser geschützt ist. 
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Abb. 62: Auswahl der untersuchten aufgerauten  berflächenprofilierungen 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die vorgestellten neuartigen Oberflä-
chenprofilierungen der Ringfuge nicht das Ziel verfolgt wird, die Ringverformungen und Ring-
versätze gänzlich zu unterbinden, sondern vielmehr, dass den Einwirkungen, die zu den ent-
sprechenden Verformungen und Versätzen führen, ein definierter Widerstand entgegenwirkt. 
Bestenfalls können so die Verformungen und Versätze möglichst geringgehalten werden.  
Wenn auch größere relative Versätze und Verformungen zwischen den Tübbingringen vermie-
den werden können, so ergeben sich geringfügige relative Verschiebungen bereits allein durch 
den biegeweichen Ausbau der Tübbingschale, wodurch die kreisrunde Form des Tunnelquer-
schnitts i. d. R. nicht gehalten werden kann und sich geringfügige Verschiebungen durch die 
versetzt angeordneten Längsfugen ergeben. Derartige geringe Verformungen, aber auch grö-
ßere, sollen von den hier untersuchten Profilierungen möglichst schadfrei aufgenommen wer-
den, indem lediglich die feingliedrige Profilierung abschert, jedoch keine größeren Abplatzun-
gen oder Beschädigungen am Tübbing selbst entstehen. Besonders die Gefahr der bergseitigen 
Abplatzungen, wie sie gelegentlich beim Versagen der Topf- bzw. der Nutflanke aufgetreten 
sind und dadurch für Undichtigkeiten sorgten, sollen durch die neue Profilierung vermieden 
werden. Ziel ist es somit, ein möglichst gutmütiges, duktiles Nachbruchverhalten der Fugen-
kopplung mit einem ausgiebigen Resttragverhalten zu erreichen, wodurch auch eine Umlage-
rung der Kräfte in andere Tragwerksbereiche ermöglicht wird.
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6 Theoretische Ermittlung von Scher- bzw. Reibungs-
widerständen 
Bevor auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Scherversuche eingegangen wird (vgl. 
Kapitel 7), werden die wesentlichen theoretischen Grundlagen der Reibungstheorie sowie ver-
schiedene Ansätze zur Berücksichtigung der Reibung als Scherwiderstand in Verbund- und Tro-
ckenfugen von Betonbauteilen erläutert. Dabei wird prinzipiell zwischen der Haft- und Gleitrei-
bung unterschieden, wobei die Gleitreibung innerhalb einer Fuge erst entstehen kann, wenn 
sich relative Verformungen der sich gegenüberliegenden Fugenflanken parallel zur Fuge ein-
stellen. Die Größe der Reibungskraft ist maßgeblich vom Kontakt der Fugenflanken abhängig. 
Den größten Einfluss hat dabei die auf der Fugenoberfläche wirkende Normalkraft, aber auch 
die Profilierung der Fugenoberfläche, durch welche eine Verhakung hervorgerufen werden 
kann, beeinflusst das Reibungsverhalten der Fuge wesentlich [KÖNIG-2000]. Während bei ei-
nem Riss in einem monolithischen Betonbauteil die Verhakung offensichtlich durch die heraus-
stehenden Zuschlagskörner auf beiden Seiten der Fugenflanken entsteht (vgl. Abb. 63), wird 
die Verhakung bei Fugen von Betonfertigteilen durch eine Profilierung der Fugenoberfläche 
erzeugt. Aber auch eine scheinbar schalungsglatte Betonoberfläche weist eine Mikrorauheit auf, 












Abb. 63: Schematische Darstellung einer Verhakung durch herausragende Zuschlagskörner in einem Be-
tonriss [nach KÖNIG-2000] 
Je nach Gestaltung der Oberflächenprofilierung kann die tatsächliche Kontaktfläche deutlich 
von der eigentlichen, nominellen Fugenoberfläche abweichen. Dies wird besonders bei einer 
rauen Oberfläche deutlich, bei der sich die Kontaktfläche auf einige wenige Kontaktstellen be-
schränkt (vgl. Abb. 64), sodass die tatsächliche Normalspannung durch die einwirkende Nor-
malkraft in diesen lokalen Kontaktbereichen deutlich höher ist als die vermeintliche Normal-
spannung bezogen auf die gesamte Fugenoberfläche [POPOV-2009]. Je nach Festigkeit des Ma-
terials kann so allein durch die einwirkende Normalkraft eine Schädigung der Profilierung im 
Bereich der Kontaktstellen verursacht werden [HOHBERG-1988]. 






Abb. 64: Schematische Darstellung der eigentlichen Kontaktfläche und der nominell vorhandenen Fu-
genoberfläche [nach WÖPPERMANN-2011] 
Wie bereits beschrieben, ist zur Aktivierung der Gleitreibung eine relative Verschiebung der 
Fugenflanken erforderlich. Damit dies eintreten kann, muss eine Querkraft parallel zur Fugen-
oberfläche wirken, die ein Übereinanderhergleiten über mögliche Fugenunebenheiten bzw. das 
Abscheren dieser Unebenheiten bewirkt. Bevor es jedoch zu einer Verschiebung der Fugenflan-
ken kommt, muss die Scherfestigkeit des Fugenmaterials überschritten werden [SCHMIDT-
2014]. Bei der Reibung von starren Körpern, wie es bei Fugen von Betonfertigteilen der Fall 
ist, ist die Scherfestigkeit mit der Haftreibung in der Fuge gleichzusetzen. Sofern ein Verbund 
z. B. durch eine Klebeverbindung zwischen den Fertigteilen besteht, kann die Scherfestigkeit 
durch eine zusätzliche Adhäsionskraft, welche unabhängig von der Normalkraft auf der Fugen-
oberfläche wirkt, erhöht werden. 
Zeitgleich mit der Überschreitung der Scherfestigkeit kommt es somit zum Abscheren der Fu-
genflanken und die Haftreibung geht in die Gleitreibung über. Das weitere Verhalten der Fuge 
ist maßgeblich davon abhängig, ob sich der Fugenspalt öffnen kann. Wie in Abb. 65 dargestellt, 
lassen sich prinzipiell drei Szenarien unterscheiden [HOHBERG-1988]: 
a) Auf der Fugenoberfläche wirkt eine konstante Normalkraft, welche je nach Größe ein 
Öffnen der Fuge erlaubt. 
b) Die Fugenflanken werden durch eine elastische Klemmung an der Öffnung behindert. 
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Neben der Adhäsionskraft eines Verbundmediums kann eine ähnlich wirkende Kraft auch allein 
durch eine Verhakung rauer Oberflächen erzeugt werden, welche in [RANDL-2000] als schein-
bare Kohäsion bezeichnet wird. Im Gegensatz zu einem Verbundmedium wie dem eines Kle-
bers kann diese Kraft auch nach einer Verschiebung der Fugenflanken noch wirksam sein und 
somit die Haftreibung überdauern. Insbesondere dann, wenn eine geringe Normalkraft auf die 
Fuge wirkt, kann durch die scheinbare Verhakungskohäsion auch nach Überwindung der Haft-
reibung noch eine weitere Steigerung der Scherfestigkeit erreicht werden. Dabei öffnet sich der 
Fugenspalt durch das gegenseitige Aufschieben der Unebenheiten, was in der Bodenmechanik 
















Abb. 66: Öffnen des Fugenspalts beim Übereinanderhergleiten formschlüssiger Fugenflanken  Dilatanz  
[nach H HBERG-1988] 
Sofern die auf der Fuge wirkende Normalkraft von der Dilatanz unbeeinflusst und somit dau-
erhaft konstant bleibt (vgl. Fall a) in Abb. 65), kann dies bei geringen Normalkräften im Ext-
remfall zum vollständigen Übereinanderhergleiten der Fugenflanken führen, ohne dass dabei 
die Profilierung abgeschert wird. Auch bei einer elastischen Einspannung der Fugenflanken 
(vgl. Fall b) in Abb. 65) tritt in Abhängigkeit von der Scherfestigkeit und der wirkenden Nor-
malkraft mit Zunahme des Scherwegs ein Anstieg der Dilatanz auf. Im Vergleich zum Fall a) 
steigt die Normalkraft nun jedoch aufgrund der elastischen Klemmung mit Zunahme der Dila-
tanz an. Gleichzeitig verringert sich mit dem Scherweg und damit auch mit Zunahme der Dila-
tanz die Kontaktfläche (vgl. Abb. 66), sodass die Scherfestigkeit des Materials möglicherweise 
überschritten wird und die Profilierung einander abschert. Nach Überschreiten der Scherfestig-
keit bzw. nach dem Überwinden der ersten Unebenheit der Fugenflanken kommt es i. d. R. zu 
einem sprunghaften Abfall der Scherkraft und die Dilatanz verringert sich. Sofern die Profilie-
rung vollständig abgeschert ist, bildet sich entweder ein Gleitreibungswiderstand aus oder die 
verbliebene, noch nicht gänzlich abgescherte Profilierung verhakt sich erneut, sodass der Scher-
widerstand und die Dilatanz bei fortschreitendem Scherweg erneut ansteigen. Da jedoch mit 
Zunahme des Scherwegs immer mehr Material von der Profilierung abschert, wird die anfangs 
erreichte Scherfestigkeit im weiteren Verlauf des Scherprozesses nicht erneut erreicht und es 
bildet sich eine Restscherfestigkeit aus [HOHBERG-1988]. 
Während die Dilatanz bei exakt formschlüssigen Verzahnungen von Betonfertigteilen zwangs-
weise auftreten muss, ist insbesondere bei einem nicht formschlüssigen Fugenkontakt, wie es 
z. B. bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten aufgerauten Oberflächen (vgl. Abb. 62) der 
Kapitel 6: Theoretische Ermittlung von Scher- bzw. Reibungswiderständen 
 74 
Fall ist, auch eine der Dilatanz entgegengesetzte Bewegung der Fugenflanken (Kontraktanz) 
möglich (vgl. Abb. 67). Durch das Abscheren der Oberflächenprofilierungen kommt es somit 
nicht zu einer Vergrößerung des Fugenspalts, sondern der durch den nicht formschlüssigen Kon-
takt bereits zu Beginn vorhandene Fugenspalt verringert sich. Dies wird möglich, indem die 
von Beginn an vorhandenen Hohlräume im Bereich der Fuge mit Zunahme des Scherwegs suk-
zessive mit abgeschertem Material verfüllt werden. Sind die Fugenflanken zudem vertikal zur 
Scherbewegung in ihrer Lage unverschieblich gehalten, führt das Abscheren der Profilierung 
schließlich dazu, dass sich die anfangs vorhandene Normalkraft deutlich reduziert bzw. gänz-
lich abbaut. Im letztgenannten Fall würde sich somit im Extremfall ein minimaler Spalt zwi-














Δv = Maß der Kontraktanz
 
Abb. 67: Verringerung des Fugenspalts beim Übereinanderhergleiten nicht formschlüssiger Fugenflan-
ken  Kontraktanz  
Maßgeblichen Einfluss auf die Größe des Scherwiderstands und des Dilatanz- bzw. Kontrak-
tanzverhaltens haben zudem der Flankenwinkel der einzelnen Unebenheiten sowie das sich 
durch die Fugenöffnung stetig verändernde Verhältnis der realen Kontaktfläche zur Gesamtfu-
genfläche. Gedrungene Profilierungsspitzen versagen dabei i. d. R. durch Abscheren entlang 
der Basis (vgl. Abb. 68) und erreichen im Vergleich zu schlanken Verhakungselementen einen 
höheren Scherwiderstand. Profilierungen mit einem flachen Flankenwinkel neigen hingegen 












Abb. 68: Übereinanderhergleiten der Profilierung  links  und Abscheren der Profilierung an der Basis 
 rechts  [nach H HBERG-1988] 
Während bisher das Scherverhalten allgemein sowie verschiedene Einflussgrößen beschrieben 
wurden, so kann der Scherwiderstand, welcher durch die Reibung und einer möglicherweise 
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vorhandenen Verhakung der Fugenflanken hervorgerufen wird, auch rechnerisch abgeschätzt 
werden. Speziell für Betonfugen sind hierzu in der Literatur verschiedene Ansätze zu finden. 
Während im ANHANG – A3 eine Auswahl dieser Ansätze ausführlicher beschrieben wird, er-
folgt an dieser Stelle lediglich eine entsprechende Zusammenfassung.  
Bis auf wenige Ausnahmen basieren die Berechnungsansätze nahezu einheitlich auf das in Gl. 2 
dargestellte Coulombsche Schergesetz. Dies besagt, dass sich der Scherwiderstand aus zwei 
Traganteilen zusammensetzt: Neben der Reibung, welche durch das Produkt des Reibbeiwerts 
als Proportionalitätskonstante und einer wirkenden Normalkraft berechnet werden kann, wird 
zusätzlich eine Kohäsion berücksichtigt, welche unabhängig von einer Normalkraft immer 
wirksam ist. 
 
𝝉𝒖 = 𝝁 ∗ 𝝈𝒏 + 𝒄  Gl. 2  
mit: 
u  aufnehmbare Schubspannung [N/mm²] 
µ Reibbeiwert [-] 
n Normalspannung in der Fuge [N/mm²] 
c Kohäsion [N/mm²] 
 
Auf dieser Grundlage erfolgt auch die Bemessung von bewehrten sowie unbewehrten Verbund-
fugen in der Normung [EC 2; EC 2-NA]. Insbesondere dann, wenn eine fugenkreuzende Be-
wehrung vorhanden ist, stellt sich jedoch physikalisch ein anderes Tragverhalten ein als es bei 
einer unbewehrten Fuge der Fall wäre. Neben der Reibung und der Kohäsion übernimmt nun 
zusätzlich die Bewehrung einen wesentlichen Traganteil. Zum einen behindert die Bewehrung 
durch den Verbund das Öffnen der Fuge, wodurch gleichzeitig ein Klemmeffekt und somit eine 
zusätzliche Normalkraft in der Größenordnung der Stahlzugkraft erzeugt wird, und zum ande-
ren wirkt die Bewehrung wie ein Dübel und verhindert so das Abscheren. Des Weiteren kann 
sich bei Verbundfugen eine Haftwirkung zwischen dem Alt- und Neubeton einstellen, was 
durch einen Adhäsionsbeiwert im [EC 2] berücksichtigt wird. Zur Übersicht sind in Abb. 69 die 
im [EC 2] angegebene Bemessungsformel sowie weitere Bemessungsansätze aus Forschungs-
arbeiten, welche ausführlicher im ANHANG – A3 beschrieben werden, aufgeführt. Die wesent-
lichen Merkmale und Unterschiede wurden dabei stichpunktartig herausgearbeitet. 
Wenn sich auch die in der Normung angegebene Bemessungsformel grundsätzlich in der Praxis 
bewährt hat, so gibt es hierzu dennoch kritische Anmerkungen, welche sich insbesondere auf 
die additive Ermittlung der Traganteile aus Adhäsion, Reibung sowie Bewehrung (vgl. Gl. A3-1 
in Abb. 69) richtet [LINDIG-2006a; ZILCH-2006; ZALEWSKI-2013]. Diese Aufsummierung lässt 
vermuten, dass alle Traganteile gleichzeitig wirken können, was jedoch zumindest bezüglich 
der Adhäsion und der Reibung physikalisch nicht zutreffen kann. Wie bereits in Kapitel 3.1.1 
beschrieben, wird die Reibung erst nach einer relativen Verschiebung der Fugenflanken und 
somit erst nach Überwindung des Haftverbunds (Adhäsion) aktiviert. Haben sich die Fugen-
flanken jedoch verschoben, hat sich der Haftverbund bereits vollständig abgebaut. 
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AUSGANGSLAGE: Bemessungsansatz nach [EC 2]
   =       ∗          +       ∗        +       ∗    ∗    ∗  ∗     +     (vgl. Gl. A3-1)
(Adhäsion)        (Reibung)                         (Bewehrung)
 liefert für Verbundfugen realistische Widerstandsgrößen
 Formel wurde jedoch rein empirisch hergeleitet:
 gleichzeitiger Ansatz von Adhäsion und Reibung physikalisch nicht möglich
 keine differenzierte Betrachtung der Einzeltraganteile möglich (obwohl die Gleichung dies 
durch den additiven Ansatz prinzipiell suggeriert)
Alternativer Bemessungsansatz nach Randl [RANDL-2000]:
   =      
 ∗   
 
  
    
     +       ∗  ∗  ∗
   
  
+  𝑛      +       ∗  ∗
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(Verhakungskohäsion)         (Reibung)                         (Dübelwirkung)
 Berücksichtigung einer Verhakungskohäsion anstelle einer Adhäsion






























































Alternativer Bemessungsansatz nach Lindig [LINDIG-2006b]:
Unterscheidung von zwei Bemessungssituationen (Bemessungsformeln siehe ANHANG – A3)
1. Nachgiebiger Verbund (vgl. Gl. A3-3)
(relative Fugenbewegungen > 0,05 mm)
 Reibung und Bewehrung wirken teils 
wechselwirkend und teils sukzessiv
 Adhäsion wird grundsätzlich nicht angesetzt
2. Starrer Verbund (vgl. Gl. A3-4)
(relative Fugenbewegungen < 0,05 mm)
 additiver Ansatz (vergleichbar mit dem 
Bemessungsansatz nach EC2)
AUSGANGSLAGE: Bemessungsansatz nach Coulomb und Mohr
Alternativer Bemessungsansatz nach Walraven [WALRAVEN-1981]:
  𝑎 =  
   
  
+    ∗      +      ∗            ∗    ∗                 (vgl. Gl. A3-5)
 Ermittlung des Scherwiderstands innerhalb eines Betonrisses (keine planmäßigen Fugen)
 basiert nicht auf den Bemessungsansätzen nach Coulomb und Mohr




























































Alternativer Bemessungsansatz nach Specker [SPECKER-2001]:
   =
 
  
∗   ∗  𝑛 ∗                +            ∗    ∗        (vgl. Gl. A3-8)
Reibung                         Verhakungskohäsion
 Scherwiderstand reproduzierbarer Fugenprofilierungen (basiert auf dem Coulombschen Schergesetz)
Coulombsches Schergesetz:
  =       ∗  𝑛      +       (vgl. Gl. 2)
(Reibung)   (Kohäsion)
 Scherwiderstand fester Stoffe (Gleitbruch)
Mohrscher Grenzspannungskreis:
  =   ∗  𝑛   𝑛
   (vgl. Gl. A3-7) 
 Scherwiderstand eines monolithischen 
Betonkörpers (Druckbruch)
Alternativer Bemessungsansatz nach Behnen / Hestermann [BEHNEN-2006]:
(Bemessungsformeln siehe ANHANG – A3, Gl A3-9 und A3-10)
 speziell zur Ermittlung von Scherwiderständen grober Verzahnungselemente wie sie im Tunnelbau 
z. B. in Form der Topf-Nocke- oder Nut-Feder-Konstruktion verwendet werden
 Bemessungsansatz ist an einem Lastabtragungsmodell gekoppelt, welches einer Konsolbemessung 
ähnelt
 




Eine Modifikation diesbezüglich hat Randl [RANDL-1997; RANDL-2000] vorgenommen (vgl. 
Gl. A3-2 in Abb. 69), indem anstelle der Adhäsion nun die Kohäsion durch eine mögliche Ver-
hakung der Oberflächen berücksichtigt wird. Diese kann im Gegensatz zur Adhäsion auch noch 
nach einer Verschiebung der Fugenflanken und somit gleichzeitig mit der Reibung wirken.  
Einen weiteren Ansatz liefert Lindig [LINDIG-2006a; LINDIG-2006b]. Während er für Verbund-
fugen mit sehr geringen Fugenbewegungen (starrer Verbund) den gleichen additiven Ansatz 
von Adhäsion, Reibung und Bewehrung wie in der Normung wählt, kommt auch er zu dem 
Ergebnis, dass bei größeren Fugenbewegungen (nachgiebiger Verbund) eine Adhäsion nicht 
mehr wirksam sein kann. Die entsprechenden Ansätze sind in den Gl. A3-3 und A3-4 im AN-
HANG – A3 dargestellt. 
Die bisher beschriebenen Ansätze sind primär für Verbundfugen gedacht und wurden experi-
mentell auch an diesen hergeleitet. Dadurch, dass sich bei allen drei vorgestellten Bemessungs-
ansätzen der Gesamtwiderstand aus der Addition der Einzeltraganteile (Adhäsion bzw. Kohä-
sion, Reibung und Bewehrung) zusammensetzt, können diese Ansätze bei entsprechender Ver-
nachlässigung der bei einer Trockenfuge nicht vorhandenen Traganteile (Adhäsion und Beweh-
rung) auch zur Ermittlung von Scherwiderständen an Trockenfugen verwendet werden. In die-
sem Fall reduzieren sich alle drei Bemessungsformeln etwa auf das bereits in Gl. 2 beschriebene 
Coulombsche Schergesetz. 
Neben den beschriebenen Untersuchungen an Verbundfugen wurden auch Versuche direkt an 
Trockenfugen bzw. an vergleichbaren Situationen, wie sie z. B. an den Rissufern eines voll-
kommen gerissenen, unbewehrten Betonbauteils vorkommen, durchgeführt. Diese Versuche 
bieten den Vorteil, dass Einflüsse, welche sich lediglich bei Verbundfugen ausbilden können 
(Bewehrung und Adhäsion), hier direkt bewusst ausgeschlossen werden können. Die experi-
mentelle Untersuchung von Scherwiderständen von gerissenen Betonbauteilen wird z. B. in 
[WALRAVEN-1981] beschrieben. Dabei entwickelte Walraven eine Bemessungsgleichung für 
den Scherwiderstand, welche sich allein aus dem Fugenspalt, der Druckfestigkeit des Betons 
und der Rissuferverschiebung zusammensetzt (vgl. Gl. A3-5 in Abb. 69). 
Während innerhalb eines Betonrisses die Verhakung der Fugenflanken durch die herausstehen-
den Gesteinskörner zufällig erfolgt, wurden im Rahmen von experimentellen Versuchen an 
planmäßig hergestellten Trockenfugen, wie sie z. B. im Segmentbrückenbau oder aber auch im 
Tunnelbau verwendet werden, geometrisch eindeutig definierte und damit reproduzierbare 
Oberflächenprofilierungen untersucht. Basierend auf dem Coulombschen Schergesetz (vgl. 
Gl. 2) können für derartige Oberflächen der Reibungsbeiwert sowie die durch die Verhakung 
hervorgerufene Kohäsion experimentell ermittelt werden. Derartige Versuche sind z. B. in [SPE-
CKER-2001; OETTEL-2013] beschrieben (vgl. Gl. A3-8 in Abb. 69). In Abhängigkeit von der 
wirkenden Normalspannung in der Fuge kann der Scherwiderstand in Form einer Bruchgeraden 
in ein Diagramm eingetragen werden. Der Scherwiderstand kann dabei jedoch nicht grenzenlos 
gesteigert werden, sondern wird durch die Druckfestigkeit des Betons, welche durch den Mohr-
schen Grenzspannungskreis (vgl. Gl. A3-7 in Abb. 69) beschrieben werden kann, begrenzt. 
Werden beide Grenzbedingungen (Schergerade und Grenzspannungskreis) in einem gemeinsa-
men Schub-Druck-Diagramm (vgl. Abb. 70) eingetragen, so lassen sich durch den Schnittpunkt 
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der Bruchgeraden mit dem Grenzspannungskreis zwei unterschiedliche Bereiche unterschei-
den. Im linken Bereich bis zum Schnittpunkt wird das Versagen der Trockenfuge durch die 
Schergerade begrenzt. In diesem Bereich kommt es bei Überschreitung der Festigkeit zu einem 
Gleitbruch. Rechts vom Schnittpunkt hingegen wird der Widerstand der Trockenfuge durch den 
Grenzspannungskreis begrenzt. In diesem Fall ist die Druckfestigkeit des Betons maßgebend 
und es kommt zum Druckbruch. Durch umfangreiche experimentelle Versuche konnte Dasch-
ner [DASCHNER-1986] feststellen, dass sich der Übergang vom Gleit- zum Druckbruch bei den 
experimentellen Versuchen nicht so eindeutig einstellte, wie durch den Schnittpunkt im Dia-
gramm beschrieben wird. Vielmehr unterscheidet Daschner einen dritten Bereich, den soge-
nannten Mischbruch, welcher sich bei einer Normalspannung zwischen etwa 33 und 66% der 
















Abb. 70: Allgemeines Schub-Druck-Diagramm 
Speziell für größere Verzahnungen in einer Trockenfuge, wie sie z. B. bei der Topf-Nocke- oder 
Nut-Feder-Konstruktion eines Tübbings vorhanden sind, besteht zudem die Möglichkeit, das 
Schertragverhalten durch ein entsprechendes Lastabtragungsmodell abzubilden. Ein derartiges 
Vorgehen wird in [BEHNEN-2006] beschrieben (vgl. A3-9 und A3-10 im ANHANG – A3). Das 
dort gewählte Modell weist große Ähnlichkeit mit dem Stabwerkmodell einer Konsolbemes-
sung auf.  
Bedingt durch die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten feinprofilierten Oberflächen kann ein 
entsprechendes Lastabtragungsmodell nicht sinnvoll hergeleitet werden. Abgesehen von den 
allgemeinen Ansätzen der Reibungstheorie, die auf dem Coulombschen Schergesetz beruhen 
und z. B. von Specker in [SPECKER-2001] auf profilierte Schubfugen von Betonfertigteilen der 
Segmentbrückenbauweise weiterentwickelt wurden (vgl. Gl. A3-8 in Abb. 69), sind somit bis-
her keine weiteren alternativen Ansätze für die Ermittlung von Scherwiderständen von feinpro-
filierten Trockenfugen bekannt. Für eine zuverlässige Abschätzung von Scherwiderständen sind 
somit die zugehörigen profilabhängigen Beiwerte wie der Reibungsbeiwert  bzw. der von der 
Kohäsion abhängige Faktor f im Vorfeld durch experimentelle Versuche für alle zu untersu-
chenden Profilierungen zu ermitteln. Entsprechend wurden auch im Rahmen dieser Arbeit eine 
große Anzahl an Scherversuchen durchgeführt, welche im Folgenden genauer beschrieben wer-
den.
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7 Scherversuche im Rahmen des Untersuchungsprogramms 
7.1 Abgrenzung eigener Versuche von bisher stattgefundenen Versuchen 
Die Ausbildung von Arbeitsfugen größerer Bauwerke erforderte bereits in den Anfangsjahren 
des Eisenbetons Richtwerte zur Abschätzung der Scherfestigkeit. Über frühzeitige Scherversu-
che in den 1930er Jahren wird z. B. in [HERBERG-1950] berichtet.  
Wie bereits zuvor beschrieben, gibt es wesentliche Unterschiede im Tragverhalten einer Ver-
bundfuge, welche durch Betonergänzung und entsprechender Anschlussbewehrung oder durch 
eine Mörtel- bzw. Klebefuge hergestellt wurden, und einer Trockenfuge. Entsprechend variie-
ren auch die für beide Fugenarten verwendeten Versuchskonzeptionen zur Ermittlung von 
Scherwiderständen. Als Ergebnis einer Literaturstudie sind in Abb. 71 verschiedene Prüfme-
thoden schematisch dargestellt, welche im ANHANG – B1 ausführlicher beschrieben werden. 
 
 
Abb. 71: Übersicht verschiedener Prüfmethoden zur Ermittlung von Scherwiderständen 
Die am häufigsten verwendeten Prüfmethoden stellen dabei der zweiteilige Scherversuch mit 
einer schrägen Scherfuge sowie der dreiteilige Scherversuch mit einer lotrechten Scherfuge dar. 






- einfachere Versuchsdurchführung durch
 geringe Anzahl an einzelnen Probekörpern        
(2 Stück)
 lediglich eine Kraftrichtung (weniger Messtech-
nik erforderlich)
- Größe der Normalkraft in der Scherfuge kann frei 
gewählt werden
- einheitliche Geometrie der Probekörper
- Resttragfähigkeit nach Überschreitung der Scher-












- Größe der Normalkraft in der Scherfuge wird 
maßgeblich durch die Fugenneigung beeinflusst
- Variation der Fugenneigung hat unterschiedliche 
Probekörpergeometrien zur Folge
- schräge Fuge entspricht nicht der realen Belas-
tungssituation der Tübbingröhre 
- Resttragverhalten nach Überschreitung der Scher-
festigkeit kann nicht untersucht werden
- höhere Anzahl an einzelnen Probekörpern erfor-
derlich (3 Stück)
- Mehrbedarf an Messtechnik (zweite Presse und 
Kraftmessdose)











Abb. 72: Vor- und Nachteile eines Scherversuchs mit schräger bzw. einer lotrechten Scherfuge 
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7.2 Beschreibung der durchgeführten Versuche 
7.2.1 Versuchsprogramm 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Scherversuche an Trockenfugen mit unterschiedlichen Ober-
flächenprofilierungen durchgeführt. Ziel war es, das Scherverhalten und den Scherwiderstand 
der verschiedenen Profilierungen zu untersuchen, um so Rückschlüsse für eine mögliche Ver-
wendung der Oberflächen im Bereich der Kopplungselemente in der Ringfuge zwischen den 
einzelnen Tübbingringen zu ziehen. Die Kopplung erfolgte dabei allein über Reibung und der 
Verhakung bzw. Verzahnung der Oberflächenprofilierung. Als Referenz diente die bisher ver-
wendete Reibungskopplung in Form einer ebenen schalungsglatten Ringfugenoberfläche. 
Versuchskonzeptionen 
Wie bereits im vorangegangenen Kapitel sowie im ANHANG – B1 beschrieben, wurden bereits 
eine Vielzahl an unterschiedlichen Prüfmethoden zur Ermittlung von Scherwiderständen in 
früheren Forschungsarbeiten angewendet. Abhängig vom Ziel der Versuche, der Beschaffenheit 
der Scherfuge und der Probekörper, weisen die einzelnen Methoden jeweils Vor- und Nachteile 
auf, wie es in Abb. 72 am Beispiel des zweiteiligen Scherversuchs mit schräger Fuge und des 
dreiteiligen Scherversuchs mit lotrechter Scherfuge gezeigt wurde. Bezüglich der im Rahmen 
dieser Arbeit durchzuführenden Scherversuche erwies sich der dreiteilige Scherversuch als die 
geeignetste Variante, weshalb die überwiegende Anzahl der Scherversuche in dieser Form in 
einem Universalprüfrahmen (vgl. Abb. 73, rechts), welcher in Eigenbau hergestellt wurde, 
durchgeführt wurde. Zusätzlich wurde eine kleinere Serie an zweiteiligen Scherversuchen rea-
lisiert, wobei hier die Scherfuge nicht wie in Abb. 72 dargestellt schräg verläuft, sondern eben-
falls wie beim dreiteiligen Scherversuch normal zur einwirkenden Normalkraft. Diese Versuche 
wurden in einem aus der Geotechnik bekannten Großrahmenschergerät durchgeführt (vgl. 
Abb. 73, links). 
 
Großrahmenschergerät 
(vgl. auch Abb. 89) 
Universalprüfrahmen 





Abb. 73: Fotos von den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuchsständen: Großrahmenschergerät 
 links  und Universalprüfrahmen  rechts   
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Während weitere Details des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchführung später beschrie-
ben werden (vgl. Kapitel 7.2.4), soll im Folgenden zunächst auf die wesentlichen Unterschiede 
hinsichtlich der gewählten Versuchsvarianten eingegangen werden. Neben dem bereits genann-
ten grundsätzlichen Unterschied hinsichtlich der Anzahl der Probekörper (zwei- und dreiteilig) 
unterscheiden sich die beiden Versuchskonzeptionen des Weiteren z. B. hinsichtlich der Steue-
rung während des Scherversuchs. So verfügt das Großrahmenschergerät über eine automati-
sierte Steuerung, welche die Normalkraft auf der Fugenoberfläche und die Schergeschwindig-
keit in festgelegten Zeitintervallen regelt. Der Universalprüfrahmen hingegen verfügt lediglich 
über eine horizontale Einspannvorrichtung, welche sich aus zwei verstärkten Stahlträgern und 
vier hochfesten Gewindestangen zusammensetzt. Sämtliche Messtechnik zur Ermittlung der 
wirkenden Kräfte und Verformungen muss durch externe Messtechnik in den Rahmen integriert 
werden.  
Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht hinsichtlich der Art der Kraftaufbringung und 
dabei insbesondere hinsichtlich der Normalkraft in der Scherfuge. So erzeugt das Großrahmen-
schergerät die Normalkraft über ein mittels Luftdruck geregeltes Hebekissen, während im Uni-
versalprüfrahmen die anfängliche Normalkraft über das Drehmoment der Gewindestangen oder 
alternativ über einen separaten Hydraulikzylinder, welcher im Rahmen integriert und von einer 
Pumpe mit Druckspeicher manuell gesteuert wird, aufgebracht wird. Die Art und Weise der 
anfänglichen Kraftaufbringung bis zum Zeitpunkt des eigentlichen Versuchsbeginns (Einlei-
tung der Scherkraft) hat auf die weiteren Versuchsergebnisse keinen nennenswerten Einfluss. 
Sobald jedoch die Fugenoberflächen beginnen einander abzuscheren, zeigen sich deutliche Un-
terschiede hinsichtlich der Normalkraftentwicklung während des Scherversuchs zwischen den 







- Normalkraft während des Scherversuchs annährend konstant (integrierte Steuerung)
- Dilatanz bzw. Kontraktanz können durch das in der Höhe variable Luftkissen ohne 
Einfluss auf die Normalkraft ausgeglichen werden  
Prüfmethode: Universalprüfrahmen (Kraftaufbringung mittels Drehmoment)
- Normalkraft wird während des Scherversuchs nicht extern gesteuert
- Dilatanz bzw. Kontraktanz haben Einfluss auf die Normalkraftentwicklung während 
des Scherversuchs (Dilatanz = Verspannung; Kontraktanz = Normalkraftabfall)
Prüfmethode: Universalprüfrahmen (Kraftaufbringung mittels Hydraulikzylinder)
- Steuerung der Normalkraft während des Scherversuchs nur manuell bzw. teilweise 
auch durch den integrierten Druckspeicher 
- Dilatanz bzw. Kontraktanz haben dennoch Einfluss auf die Normalkraftentwicklung
 
Abb. 74: Einfluss der Prüfmethode auf die Normalkraftentwicklung während des Scherversuchs 
Bedingt durch die deutlich voneinander abweichenden Messbereiche der verwendeten Mess-
technik im Großrahmenschergerät und im Universalprüfrahmen wurden zwei unterschiedliche 
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Prüfkörpergrößen verwendet. Während im Universalprüfrahmen quadratische Probekörper mit 
einer Seitenlänge der scherbeanspruchten Kontaktfläche von 14 cm unter einer wirkenden an-
fänglichen Normalspannung zwischen 1,0 N/mm² und 10,0 N/mm² untersucht wurden, musste 
die Probekörpergröße im Großrahmenschergerät deutlich reduziert werden, um vergleichbare 
Normalspannungen mit der vorhandenen Messtechnik aufbringen zu können. Durch die Redu-
zierung der quadratischen Kontaktfläche auf eine Seitenlänge von 7 cm konnten Versuche bis 
zu einer Normalspannung von etwa 5,7 N/mm² durchgeführt werden. Die oben beschriebenen 
größeren Probekörper konnten ebenfalls im Großrahmenschergerät untersucht werden, aller-
dings lediglich mit einer Normalspannung von 1,0 N/mm². 
Letztendlich können die durchgeführten Scherversuche somit in drei unterschiedliche Ver-
suchskonzeptionen unterteilt werden, deren wesentlichen Merkmale und Unterschiede in 


























1 2 3 1 2 3
Luftdruck / Hebekissen
Schraubendrehmoment    
der Gewindestangen
Hydraulikzylinder /  
Pumpe inkl.   
Druckspeicher
konstante Normalkraft
Dilatanz / Kontraktanz 
haben keinen Einfluss 




Dilatanz / Kontraktanz 
haben großen Einfluss 




Dilatanz / Kontraktanz 
haben großen Einfluss; 
Normalkraftabfall durch 
Kontraktanz geringer 




Scherfläche: 7 x 7 cm
max. σN ≈ 5,7 N/mm²
großformatige 
Probekörper
Scherfläche: 14 x 14 cm
max. σN = 1 N/mm²
großformatige 
Probekörper
Scherfläche: 14 x 14 cm
max. σN = 10 N/mm²
großformatige 
Probekörper
Scherfläche: 14 x 14 cm
max. σN = 10 N/mm²
 
Abb. 75: Wesentliche Merkmale der verwendeten Versuchskonzeptionen  Scherversuche  
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Die aufgeführten drei verschiedenen Versuchskonzeptionen wurden insbesondere gewählt, um 
den Einfluss der Normalkraft sowie eine während des Versuchs auftretende Dilatanz bzw. Kon-
traktanz auf das Scherverhalten der untersuchten Oberflächen herauszuarbeiten. Während das 
Großrahmenschergerät eine automatisch geregelte, konstante Normalkraft auf die Fugenober-
fläche aufbringt, ist der Normalkraftverlauf beim Universalprüfrahmen ohne Hydraulikzylinder 
vollkommen von der Dilatanz bzw. Kontraktanz der untersuchten Probekörper abhängig und 
somit bei profilierten Oberflächen als nicht konstant bzw. als unkontrolliert zu bezeichnen. 
Diese beiden Varianten stellen somit die beiden möglichen Extremfälle dar. Das in der Realität 
vorhandene Normalkraftverhalten in der Ringfuge einer Tübbingröhre liegt vermutlich zwi-
schen diesen beiden Extremfällen und wird möglicherweise am ehesten durch die dritte Ver-
suchsvariante, dem Universalprüfrahmen mit integriertem Hydraulikzylinder abgebildet. Für 
die weitere Interpretation der Versuchsvarianten und die zugehörigen Ergebnisse wird auf das 
Kapitel 7.3 verwiesen. 
Untersuchte berflächenprofilierungen 
Die Untersuchung der Normalkraftentwicklung während des Scherversuchs in Abhängigkeit 
von der Versuchskonzeption war jedoch nicht das primäre Ziel der durchgeführten Versuche. 
Sie wurden erforderlich, um mögliche realistische Grenzwerte in Abhängigkeit der Normal-
kraftentwicklung zu erhalten. Der Schwerpunkt lag vielmehr in der Untersuchung verschiede-
ner Oberflächenprofilierungen von Trockenfugen hinsichtlich des Scherwiderstands, um den 
Einfluss der Reibung und der Verhakung bzw. Verzahnung der Profilierungen auf die Wider-
standsgröße im Vergleich zu einer schalungsglatten Oberfläche zu ermitteln. Die verschiedenen 
Profilierungen wurden mittels Schalungsmatrizen hergestellt, um eine hohe Reproduzierbarkeit 
zu gewährleisten. Wie bereits in Kapitel 5.3 erwähnt, wurden sowohl Matrizen in Wellenform, 
welche selbst entworfen und mittels 3d-Drucker gedruckt bzw. mittels CNC-Frästechnik gefräst 
wurden, als auch ausgewählte Strukturmatrizen, welche bereits z. B. im Bereich der Betonfer-
tigteilfassaden eingesetzt werden, verwendet.  
Während die Wellenprofilierungen W1 bis W7 in Form eines Positiv- und Negativprofils her-
gestellt wurden und bei entsprechender Fügung eine exakte Formschlüssigkeit aufwiesen, han-
delte es sich bei den Oberflächenprofilierungen P8 bis P15 nur um Positivprofile, die entspre-
chend keine Formschlüssigkeit aufwiesen.  
Neben diesen Profilierungen wurden drei weitere Profilierungen lediglich im Großrahmen-
schergerät untersucht. Dabei handelt es sich um zwei weitere Wellenprofilierungen W3+ und 
W5+, welche jeweils eine 1 mm höhere Amplitude als die Ausgangsprofilierung W3 und W5 
besitzen sowie eine weitere selbst entworfene Oberflächenprofilierung in Form von Pyramiden 
(P17) mit einer Profilhöhe von ca. 3 mm. Diese Profilierung unterscheidet sich von den eben-
falls pyramidenförmigen Profilierungen P10, P12 und P14 dahingehend, dass es sich hier um 
ein Positiv- und Negativprofil handelt, während P10, P12 und P14 nur im Positivprofil herge-
stellt wurden. 
In Abb. 76 sind exemplarisch mehrere verschiedene Schalungsmatrizen dargestellt. Eine detail-
lierte Beschreibung aller verwendeten Oberflächen ist im ANHANG – B2 zu finden.    
 






NOEplast   
„Pyramide 26“ 
P12 
NOEplast   
„Pyramide 13“ 
P13 
DEWA   
„Rustikal Putz“ 
    
P17 
Stahlmatrize - Pyramide 
W3 
Wellenprofil (Positiv- und Negativprofil) 
  
Abb. 76: Exemplarische Auswahl verschiedener Schalungsmatrizen  
Untersuchte Normalspannungsbereiche auf der Fugenoberfläche 
Als weiterer wesentlicher Versuchsparameter ist die zeitgleich zur Scherbeanspruchung wir-
kende Normalspannung auf der Fugenoberfläche zu nennen. Während im Bauzustand der Tüb-
bingröhre die wirkende Normalkraft in der Ringfuge des zuletzt gebauten Rings allein aus den 
Vortriebspressen resultiert und somit nominell bekannt ist, besteht hinsichtlich der weiteren 
zeitlichen Entwicklung der Normalkraft in der Ringfuge bei zunehmender Entfernung der Vor-
triebspressen noch größtenteils Unklarheit (vgl. Kapitel 5.1). In den einschlägigen deutschspra-
chigen Regelwerken [DAUB-2014, ZTV-ING und RIL 853] wird deshalb üblicherweise von 
einem vollständigen Abbau der Normalkraft, welche u. a. durch Temperaturschwankungen und 
Schwinden bzw. Kriechen des Betons begründet wird, ausgegangen. Dies hat zur Folge, dass 
eine dauerhafte Berücksichtigung der Reibungskopplung auf der Widerstandsseite nicht sicher 
gewährleistet werden kann. Wie in Kapitel 4.6 bereits beschrieben, können durch vielfältige 
Einflüsse (u. a. Ovalisierung des Tübbingrings nach Austritt aus dem Schildmantel; Radlasten 
des Nachläufers auf den jungen, unzureichend gebetteten Tübbingring; Aufschwimmen des 
Tübbingrings im flüssigen Ringspaltmörtel; Abtriebskräfte bei Kurvenfahrten; unvollständige 
Ringspaltverpressung) ein Großteil der relativen Verformungen und Verschiebungen der Tüb-
bingringe in der Zeit bis zur vollständigen Bettung und somit bis zur Erhärtung des Ringspalt-
mörtels auftreten [STEPHAN-1994; GRÜBL-1998; PULSFORT-2011]. Die Vortriebspressen befin-
den sich somit noch in unmittelbarer Nähe der scherkraftbeanspruchten Ringfuge, sodass davon 
ausgegangen werden kann, dass ein Großteil der anfänglichen Vortriebspressenkraft noch auf 
der beanspruchten Ringfuge als Normalkraft wirkt.  
Neben diesen aus der Schildfahrt resultierenden, zeitnah nach dem Ringbau eintretenden rela-
tiven Verformungen und Verschiebungen der Tübbingringe können auch während der Nut-
zungszeit des Tunnels (z. B. durch Senkungen infolge von Bergbau bzw. Grundwassersenkung 
sowie durch Abgrabungen an der Oberfläche) weitere Verformungen auftreten und zu relativen 
Versätzen zwischen den einzelnen Tübbingringen führen. Dabei wirkt die Ringfugenkopplung 
auch zu diesem späteren Zeitpunkt den Verformungen entgegen. 
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Um den Scherwiderstand einer Reibungskopplung sowohl während des Bauzustands als auch 
zu einem beliebig späteren Zeitpunkt, zu welchem möglicherweise durch die bereits oben be-
schriebenen Einflüsse eine deutlich geringere Normalkraft wirksam ist, beurteilen zu können, 
wurde die wirkende Normalkraft auf der Ringfugenoberfläche bei den im Rahmen des Unter-
suchungsprogramms durchgeführten Scherversuchen variiert. Als Grundlage zur Festlegung 
dieses Versuchsparameters dienten Vortriebspressenkräfte von bereits durchgeführten Tunnel-
projekten (vgl. Tab. 2). Die dort angegebenen Werte können jedoch nicht verallgemeinert wer-
den, da die Pressenkräfte wesentlich von der vorhandenen Geologie und der Art der Vortriebs-
maschine abhängig sind. Entsprechend groß ist auch die Bandbreite der ermittelten Daten, wel-
che in Form einer Literaturrecherche gesammelt wurden. Hierbei ist anzumerken, dass es sich 
bei diesen Werten um die maximal installierte Pressenkraft handelt und nicht etwa um einen 
Mittelwert der tatsächlich für den Vortrieb notwendig gewordenen Pressenkräfte. Letztere 
schwanken von Ringvortrieb zu Ringvortrieb und werden von vielfältigen Faktoren beeinflusst 
(Steuerkräfte, Geologie, Vortriebsstillstände etc.). Die maximal installierte Pressenkraft hinge-
gen wird in der Praxis äußerst selten tatsächlich benötigt und dient vielmehr als Sicherheit, um 
z. B. das Festfahren der Maschine zu vermeiden bzw. nach längeren Stillständen das erneute 
Anfahren zu ermöglichen. Aus diesem Grund wurden auch konkrete Vortriebsdaten [DB Pro-
jektBau GmbH-2012] einzelner Ringvortriebe am Beispiel des Neuen Kaiser Wilhelm Tunnels 
(NKWT) ausgewertet (vgl. Tab. 3 und Abb. 79). In diesem konkreten Fall wurden im unter-
suchten Vortriebsbereich Pressenkräfte von maximal 37,2 MN gemessen. Ein Vergleich mit der 
installierten, maximal zur Verfügung stehenden Pressenkraft (61,7 MN) zeigt, dass hiervon im 
untersuchten Bereich lediglich 60 % tatsächlich benötigt wurden. 
Die aus den Pressenkräften des Vortriebs resultierende Normalspannung im Bereich der Ring-
fuge ist wesentlich von der Größe der vorhandenen Kontaktfläche, über welche die Normalkraft 
von Ring zu Ring übertragen wird, abhängig. Während sich die Kontaktfläche eines Tüb-
bingrings bei der Verwendung von Zwischenlagen (vgl. 4.5.5) aus der Gesamtfläche aller Zwi-
schenlagen in einer Ringfuge ergibt, wurde als maximal mögliche Kontaktfläche in der Ring-
fuge, wenn keine Zwischenlagen zum Einsatz kommen würden, ein fiktiver Wert von 50 % der 
Ringfugenoberfläche angenommen (vgl. Abb. 77). Diese im Vergleich zur gesamten Ringfu-
genoberfläche verringerte Kontaktfläche entsteht nach Abzug der Flächen, die sich aus dem 
geometrischen Platzbedarf der Dichtungsnut sowie den einzuhaltenden Mindestabständen zum 
Tübbingrand, um Abplatzungen in diesem Bereich zu vermeiden, ergeben.  
 
max. Kontaktfläche 





Abb. 77: Schematische Darstellung der theoretisch angenommenen Kontaktflächen in der Ringfuge 
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Tab. 2: Pressenkräfte durchgeführter Tunnelprojekte sowie die daraus resultierende Normalspannung 
















Hubertustunnel, Den Haag 55.748 12,3 9,1 [LANGHOUT-2007] 
Emsquerung Gasleitung A660, 
Emden 
16.500 2,8 11,8 [BÖHME-2009] 
Metro-Linie 6 (Los BC-24), 
Neu-Dehli 
35.000 5,3 13,2 [ERDMANN-2008] 
Neuer Schlüchterner Tunnel, 
Schlüchtern 
102.034 13,4 15,2 [GIPPERICH-2007] 
Orlovski Tunnel, St. Peters-
burg (nicht realisiert) 
259.000 39,5 13,1 [GRÜBL-2012a] 
Koralmtunnel, Österreich 152.000 9,3 32,7 2) [FRODL-2013] 
Wandersmann Tunnel Nord, 
Hoffenheim am Taunus 
61.500 10,6 11,6 [SCHMIDT-1999] 
Tunnel Rastatt, Rastatt 70.000 15,9 8,8 [DB Netz AG-2016] 
Neuer Kaiser Wilhelm Tunnel, 
Cochem 
61.716 11,8 10,5 [KÖNNEMANN-2013] 
1)  Zur Vergleichbarkeit der Werte wurde einheitlich eine fiktive Kontaktfläche von 50 % der Ringfugenoberfläche 
 angenommen. 
2)  Vortrieb im Hartgestein erfordert höhere Pressenkräfte. 
Tab. 3: Pressenkräfte am Beispiel des Neuen Kaiser Wilhelm Tunnels  NKWT   Vortriebsdaten der Ring-
vortriebe Nr. 800 bis 1000 und Nr. 1870 bis 2088  [DB ProjektBau GmbH-2012] 
Pressen-
gruppe 1  
Pressenkräfte [kN] bzw. Normalspannung [N/mm²] 2  Mittlere Pressen-
ausnutzung [%] 3  Min. Max. Mittelwert 
Gruppe A 
573 
(1,4 / 0,6) 
7.532 
(18,8 / 7,7) 
1.840 




(2,1 / 0,8) 
6.720 
(16,8 / 6,8) 
2.228 




(2,4 / 1,0) 
9.529 
(23,8 / 9,7) 
3.479 




(5,9 / 2,4) 
10.991 
(27,5 / 11,2) 
6.527 




(2,6 / 1,0) 
8.559 
(21,4 / 8,7) 
3.522 




(1,7 / 0,7) 
5.959 
(14,9 / 6,1) 
2.273 




(4,1 / 1,7) 
37.181 
(15,5 / 6,3) 
19.869 
(8,3 / 3,4) 
32,2 
1)  Die Anordnung der Pressengruppen ist in Abb. 78 dargestellt.  
2)  Oberer Wert:  Pressenkraft [kN];  
 Untere Werte: Gemittelte Normalspannung [N/mm²] 
- auf der Hartfaserplatte (1. Wert) bei einer Bezugsfläche von: 48 * 0,20 m * 0,25 m = 2,4 m² je 
Tübbingring bzw. 2,4 m² / 6 = 0,4 m² je Pressengruppe. 
- auf einer fiktiv angenommenen Kontaktfläche von 50 % der Ringfugenoberfläche (2. Wert) bei 
einer Bezugsfläche von: 0,5 * 11,8 m² = 5,9 m² je Tübbingring bzw. 5,9 m² / 6 = 0,983 m² je 
Pressengruppe.  
3)  Pressenausnutzung bezogen auf den Mittelwert bei einer installierten Pressenkraft von 61.716 kN. 
 










Abb. 78: Anordnung der Pressengruppen  vgl. Tab. 3  
Eine weitere Möglichkeit zur Abschätzung der üblicherweise wirkenden Normalspannung in 
der Ringfuge ermöglicht der z. B. in [KLAPPERS-2006] angegebene Richtwert zur Dimensio-
nierung von Hartfaserplatten als Zwischenlage. Demnach soll die Größe der Hartfaserplatte in 
Abhängigkeit der zu erwartenden Vortriebskraft so gewählt werden, dass eine Normalspannung 
von 20 N/mm² möglichst nicht überschritten wird. Eine Normalspannung zwischen 10 und 
20 N/mm² wird als üblich angesehen.  
Im konkreten Fall des NKWT entspräche dies bei einer Fläche einer einzelnen Hartfaserplatte 
von 0,05 m² (200 x 250 mm) und einer Anzahl von 48 Stück je Tübbingring einer Vortriebslast 
zwischen 24 und 48 MN. Wie aus Tab. 3 und Abb. 79 ersichtlich wird, betrug die Vortriebskraft 
am gesamten Tübbingring zwischen 9,9 MN (4,1 N/mm²) und 37,2 MN (15,5 N/mm²). Die aus-
gewerteten Daten liegen somit tendenziell sogar eher unter den in [KLAPPERS-2006] angegebe-
nen Grenzwerten von 10 bis 20 N/mm². Allerdings gilt zu beachten, dass aufgrund ungleich 
verteilter Pressenkräfte über den gesamten Tübbingring auch die Beanspruchung der Hartfaser-
platten lokal verschieden ist. So geht aus Tab. 3 hervor, dass die sich im Sohlbereich befindende 
Pressengruppe D (vgl. Abb. 78) am stärksten beansprucht wurde. So wurden bei dieser Pres-
sengruppe Werte von bis zu 11 MN erreicht, welche sich auf insgesamt acht Hartfaserplatten 
verteilen. Bei der angegebenen Größe der Hartfaserplatten (s. o.) entspricht dies umgerechnet 
einer Normalspannung von bis zu 27,5 N/mm². Derartig hohe Werte traten jedoch nur vereinzelt 
auf, sodass auch bei dieser Pressengruppe im Mittel eine deutlich geringere Vortriebskraft von 
6,5 MN gemessen wurde und somit eine Normalspannung von 16,3 N/mm² auf der Hartfaser-
platte vorlag.  
Während sich beim zuletzt gebauten Tübbingring die Vortriebspressen noch in unmittelbarer 
Nähe befinden und die Lasteinleitung einer jeden Presse einzelnen Tübbings direkt zugeordnet 
werden können, so ist, bedingt durch den jeweils von Ring zu Ring um einen halben Tübbing-
stein versetzt angeordneten Ringbau, mit größer werdendem Abstand auch mit einer über den 
Ring vergleichmäßigten Normalkraft auf der Ringfugenoberfläche zu rechnen. Die durch die 
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Pressengruppe D sehr hohen Normalspannungen von bis zu 27,5 N/mm² auf der Hartfaserplatte 
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Abb. 79: Vortriebskräfte am Beispiel des Neuen Kaiser Wilhelm Tunnels  NKWT   Ring 800 bis 1000 und 
1870 bis 2088   basierend auf Daten der [DB ProjektBau GmbH-2012]  
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Neben dem in [KLAPPERS-2006] angegebenen allgemeinen Richtwert zur Begrenzung der Nor-
malspannung auf Hartfaserplatten als Zwischenlage wird in [AHNHEUSER-1981] ein weiterer 
Richtwert zur Abschätzung der erforderlichen Vortriebskraft in Abhängigkeit vom Schildum-
fang angegeben. Demnach sind je nach Bodenfestigkeit und Schildreibung mit Vortriebslasten 
zwischen 1,0 und 1,5 MN je m Schildumfang zu rechnen. Bezogen auf den NKWT, bei wel-
chem ein Ausbruchsdurchmesser von 10,15 m [KÖNNEMANN-2013] und somit ein Schildum-
fang von etwa 32 m vorliegt, sind entsprechend mit Vortriebslasten zwischen 32 und 48 MN zu 
rechnen. Obwohl die in [AHNHEUSER-1981] getroffene Aussage zur erwarteten Vortriebskraft 
die gemessenen Werte beim NKWT vergleichsweise gut widerspiegeln, sollte dieser Ansatz 
insbesondere bei den zuletzt zunehmend größeren Tunneldurchmessern noch einmal hinterfragt 
werden. So würde beim derzeit größten sich in Planung befindenden Schildvortrieb, dem Orlo-
vski Tunnel in St. Petersburg (noch nicht realisiert) mit einem Ausbruchsdurchmesser von 
19,20 m eine Vortriebslast von 60 bis 90 MN genügen. Vorgesehen ist jedoch die Installation 
einer Gesamtpressenkraft von bis zu 259 MN (vgl. Tab. 2). 
Gemäß den gesammelten Daten aus der Literaturrecherche (vgl. Tab. 2), den ausgewerteten 
Vortriebsdaten des NKWT (vgl. Tab. 3 und Abb. 79) sowie den weiteren Richtwerten zur Be-
grenzung der Normalspannung auf den Hartfaserplatten [KLAPPERS-2006] und zur Abschät-
zung der erforderlichen Vortriebskräfte in Abhängigkeit vom Schildumfang [AHNHEUSER-
1981] wurden folgende Normalspannungen auf der Fugenoberfläche für die Durchführung der 
Scherversuche im Universalprüfrahmen (Probekörper mit einer Scherfläche von 14 x 14 cm) 
festgelegt: 
- Für den Bauzustand (Vortriebskräfte vollständig vorhanden):  10,0 N/mm² 
- Für den Endzustand (Vortriebskräfte nur noch zu 35 % vorhanden):  3,5 N/mm² 
- Für den Fall, dass sich die Vortriebskräfte nahezu vollständig abbauen: 1,0 N/mm² 
Für die Versuche im Großrahmenschergerät konnten die höheren Normalspannungen bedingt 
durch die Kraftbegrenzung des Schergeräts (s. o.) nicht aufgebracht werden. Die kleinformati-
gen Probekörper (quadratische Scherfläche mit einer Kantenlänge von 7 cm) wurden deshalb 
mit Normalspannungen im Bereich von etwa 0,3 bis 5,7 N/mm² und die größeren Probekörper 
(quadratische Scherfläche mit einer Kantenlänge von 14 cm) mit 1,0 N/mm² beansprucht. 
Ergänzende Scherversuche mit Zwischenlagen 
Erfahrungen beim Bau des Citytunnel Malmö haben gezeigt, dass durch Einhaltung der Her-
stellungstoleranzen der Tübbings sowie einem sehr sorgfältigen Ringbau auf den Einbau von 
Zwischenlagen in der Ringfuge verzichtet werden kann, ohne dass eine höhere Schadensanfäl-
ligkeit zu verzeichnen war [NEVRLY-2008; NEVRLY-2010; GRÜBL-2012a]. Auch wenn diese Art 
der Ausführung heute noch nicht die Standardausführung darstellt, wird im Rahmen dieser Ar-
beit davon ausgegangen, dass die hier untersuchten Oberflächenprofilierungen ebenfalls ohne 
die Anordnung einer Zwischenlage verwendet werden können. Entsprechend wurden nahezu 
ausschließlich Scherversuche an einem direkten Betonkontakt durchgeführt. 
Um dennoch auch den Einfluss einer Zwischenlage bei der Verwendung der neuartigen Ober-
flächenprofilierungen zu überprüfen, wurde eine kleinere Versuchsreihe mit der Berücksichti-
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gung einer Zwischenlage in der Scherfuge durchgeführt. Dabei wurden jedoch nur die Oberflä-
chenprofilierungen P8, P10, P12 und P14 (vgl. Tab. 37 im ANHANG – B2) untersucht. Neben 
der in der Praxis häufig verwendeten Zwischenlage einer Hartfaserplatte wurden auch Testver-
suche an weicheren Materialien wie Elastomer-, Blei- oder Aluminiumplatten durchgeführt. Im 
Gegensatz zu den unter Druck kaum nachgebenden Hartfaserplatten, wird mit den weicheren 
Materialien das Ziel verfolgt, die hier untersuchten unebenen, teilweise scharfkantigen Ober-
flächenprofilierungen besser vor einer frühzeitigen Beschädigung, welche bereits allein aus der 
Normalspannung resultieren könnte, zu schützen. Im besten Fall sind die Profilierungen in der 
weicheren Zwischenlage vollständig eingebettet. 
Als Referenzwert diente dabei die derzeit in der Praxis verwendete Variante, bestehend aus 
schalungsglatter Oberfläche (P16) mit Hartfaserplatte als Zwischenlage. 
Versuchsmatrix 
Die große Anzahl der untersuchten Oberflächenprofilierungen (vgl. ANHANG – B2), die ver-
schiedenen Versuchsvarianten hinsichtlich der Normalkrafterhaltung während des Scherver-
suchs (konstante bzw. nicht konstante Normalkraft, vgl. Abb. 75), die Berücksichtigung unter-
schiedlich hoher Normalspannungen auf der Scherfläche (Variation zwischen 0,3 und 
5,7 N/mm² bei den kleinformatigen Probekörpern sowie zwischen 1,0 und 10,0 N/mm² bei den 
größeren Probekörpern) sowie die Überprüfung des Einflusses von verschiedenen Zwischenla-
gen (Hartfaser-, Elastomer-, Blei- bzw. Aluminiumplatten), welche teilweise verklebt oder auch 
trocken in den Scherfugen angeordnet wurden, führten zu insgesamt 332 Einzelversuchen. 
Um die Anzahl der Versuche nicht weiter unnötig zu erhöhen, wurde der Einfluss der Beton-
druckfestigkeit auf den Scherwiderstand im Rahmen dieser Arbeit nicht explizit untersucht. Die 
Probekörper wurden mit einer gleichbleibenden Betonrezeptur hergestellt (vgl. Kapitel 7.2.2). 
Dabei wurde eine Betondruckfestigkeit von etwa 100 N/mm² erreicht. 
In Tab. 4 sind alle durchgeführten Versuchskonstellationen unter Berücksichtigung sämtlicher 
Versuchsparameter sowie unter Angabe der jeweils durchgeführten Anzahl an Einzelversuchen 
aufgeführt. Des Weiteren wurde in Tab. 5 eine zusammenfassende Aufsummierung aller Ein-
zelversuche vorgenommen. 
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Tab. 4: Versuchsmatrix aller durchgeführten Scherversuche  Anzahl von Einzelversuchen  
 Versuche im Großrahmenschergerät  
(vgl. Abb. 89) 
Versuche im Universalprüfrahmen 
(vgl. Abb. 91 und 92) 
 
Normalkraft konstant 




 Scherfläche 7 x 7 cm Scherfläche 14 x 14 cm 





















































































































W1         2 3 3 3         
W2 62) 2 2 1 1 2 1  2 3 3 3         
W3 62) 2 2      2 3 3 3         
W4 62) 2 2 1 1 2 1 2 2 3 3 3         
W5 62) 2 2 1 1 2   2 3 3 3         
W6         2 3 3 3         
W7         2 3 3 3         
P8         2 1 2 2 1 3 3 43)   14)  
P9         2 1 2 2 1 3 3      
P10         2 1 2 2 1 3 3 55) 16) 16) 17) 16) 
P11         2 1 2 2 1 3 3      
P12         2 1 2 2 1 3 3 38) 16) 16) 17) 16) 
P13         2 1 2 2 1 3 3      
P14         2 1 2 2 1 3 3 38) 16) 16) 17) 16) 
P15         2 1 2 2 1 3 3      
P16 62) 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 3 3 38)     
Nur im Großrahmenschergerät:  
W3+ 62)                    
W5+ 62) 2 2 1                 
P17 62) 2                   
1  Scherversuch mit Zwischenlage: Z1 = Hartfaserplatte, Z2 = Elastomer (unbewehrt), Z3 = Elastomer (bewehrt), Z4 = Blei-
platte, Z5 = Aluminiumplatte 
2) Je Normalspannungsvariante wurden zwei Versuche durchgeführt. 
3) Es wurden zwei Versuche mit doppelseitigem Klebeband sowie zwei Versuche mit einem im Tunnelbau üblichen Kontakt-
kleber durchgeführt. 
4) Es wurde ein Versuch mit einem im Tunnelbau üblichen Kontaktkleber durchgeführt. 
5) Es wurden zwei Versuche mit doppelseitigem Klebeband, zwei Versuche mit einem im Tunnelbau üblichen Kontaktkleber 
sowie ein weiterer Versuch ohne Verklebung durchgeführt. 
6) Die Zwischenlage wurde ohne eine Verklebung in die Scherfuge eingelegt. 
7) Die Zwischenlage wurde mit einem im Tunnelbau üblichen Kontaktkleber verklebt. 
8) Es wurden zwei Versuche mit einem im Tunnelbau üblichen Kontaktkleber sowie ein weiterer Versuch ohne Verklebung 
durchgeführt. 
Tab. 5: Aufsummierung aller Einzelversuche 
Prüfgerät Scherfläche Normalkraftverhalten Zwischenlage Anzahl Versuche 
Großrahmen-
schergerät 
7 x 7 cm konstant ohne Zwischenlage 98 
14 x 14 cm konstant ohne Zwischenlage 32 
Universal-
prüfrahmen 
14 x 14 cm nicht konstant  
(Schraubendrehmoment) 
ohne Zwischenlage 108 
nicht konstant  
(Hydraulikzylinder) 
ohne Zwischenlage 63 
mit Zwischenlage 31 
   Summe: 332 
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7.2.2 Herstellung der Probekörper 
Dadurch, dass für die Durchführung der Scherversuche keine spezielle Norm oder Prüfvor-
schrift vorhanden ist, auf welche hätte Bezug genommen werden können, gibt es auch für die 
Herstellung der Probekörper keine expliziten Vorschriften als die, die aus dem allgemeinen Be-
tonbau bereits bekannt sind [z. B. DIN EN 206]. 
Geometrie 
Die Abmessung der Probekörper wurde entsprechend den Kapazitäten der verwendeten Prü-
feinrichtungen angepasst. Während die geometrischen Abmessungen den Einbau der Probekör-
per in den Prüfrahmen nicht beschränkten und durchaus größere Probekörper hätten untersucht 
werden können, so begrenzten insbesondere die von der verwendeten Messtechnik maximal 
aufzubringenden Scher- und Normalkräfte die Probekörpergröße. Entsprechend musste beim 
Großrahmenschergerät zur Aufbringung höherer Normalspannungen, wie sie im Tunnelbau 
durch die Vortriebspressen zu erwarten sind, die Scherfläche stark begrenzt werden. So konnten 
hier Normalspannungen von maximal 5,7 N/mm² auf einer Kontaktfläche von 49 cm² (Scher-
fläche 7 x 7 cm) realisiert werden. Die größeren Probekörper mit einer Scherfläche von 
14 x 14 cm konnten in dem in Eigenbau hergestellten Universalprüfrahmen bis zu einer Nor-
malspannung von 10,0 N/mm² untersucht werden. 
In Abb. 80 sind die beiden unterschiedlichen Probekörpergeometrien abgebildet. Die Dicke der 
kleineren Probekörper (zweiteiliger Scherversuch im Großrahmenschergerät) wurde mit etwa 
4,5 cm festgelegt. Bei den größeren Probekörpern im Universalprüfrahmen setzt sich ein Scher-
versuch aus zwei äußeren und einem mittleren Probekörper zusammen. Die Dicke des mittleren 
Probekörpers beträgt etwa 10 cm und die der äußeren etwa je 6 cm. Im Gegensatz zu den klein-
formatigen Probekörpern wurden die größeren mit einem umlaufenden, unbeanspruchten Rand 
mit einer Breite von 2 cm hergestellt, sodass die Außenmaße der größeren Probekörper 
18 x 18 cm betrugen. Dadurch sollte die Gefahr von Randbeanspruchungen und damit einher-
gehenden größeren Randabplatzungen verringert werden. 
 
   
Abb. 80: Kleine Probekörper in der Stahlschalung  Scherfläche 7 x 7 cm   links und Mitte  sowie größere 
Probekörper mit unbeanspruchtem Randbereich  Scherfläche 14 x 14 cm   rechts    
Schalung und Matrizen 
Die kleinformatigen Probekörper wurden in einer massiven Stahlschalung, welche über Schrau-
ben- und Steckverbindungen in ihre Einzelteile zerlegt werden konnte, hergestellt (vgl. 
Abb. 81). Durch die Zerlegbarkeit der Schalung musste für den Scherversuch lediglich die 
Grundplatte entfernt werden, um die zu untersuchende Scherfläche freizulegen. Der seitliche 
Stahlrahmen konnte als Schutz vor Randabplatzungen um den Probekörper herum verbleiben. 
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Gleichzeitig konnte der Probekörper so durch exakt angepasste Stahlblöcke in den für größere 
Prüfkörper gedachten Scherrahmen des Großrahmenschergeräts eingespannt werden (s. auch 
Kapitel 7.2.4). Die ersten Scherversuche wurden mit der im Positiv- und Negativprofil herge-
stellten, pyramidenförmigen Oberflächenstruktur P17 (vgl. Tab. 38 im ANHANG – B2) durch-
geführt. Die dafür notwendige Schalungsmatrize wurde ebenfalls aus Stahl gefertigt und konnte 
direkt mit der Bodenplatte der Schalung verschraubt werden. Weitere Versuche wurden mit der 
schalungsglatten Referenzoberfläche P16 durchgeführt. Auch diese Schalungsmatrize wurde 
aus Stahl gefertigt. 
 
 
Abb. 81: Stahlschalung mit Schalungsmatrize  hier:  berflächenprofilierung P17  für die kleinformati-
gen Probekörper  Scherfläche 7 x 7 cm  
Die übrigen Schalungsmatrizen der kleinformatigen Probekörper (W2 bis W5 sowie W3+ und 
W5+) wurden mittels additiver Fertigung hergestellt (vgl. Abb. 82). Als Material wurde Po-
lylactid (PLA) verwendet. Bei der Herstellung der Matrizen wurden entsprechende Verschrau-
bungsdome angelegt, um auch diese Matrizen mit der Grundplatte der Stahlschalung verschrau-
ben zu können. Die Matrizen wurden mit einer Wandungsstärke von 2 mm hergestellt, wobei 

















Schnitt (hier: Profil W4):
Modell (hier: Profil W4):
 
Abb. 82: Herstellung von Schalungsmatrizen in additiver Fertigung 
Im Gegensatz zu den kleinformatigen Probekörpern wurden die größeren Probekörper in Scha-
lungen aus massiven Siebdruckplatten hergestellt. Als Schalungsmatrizen wurden hier sowohl 
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handelsübliche Matrizen, die z. B. im Bereich von Betonfassaden eingesetzt werden (Oberflä-
chen P8 bis P15), als auch Matrizen, die anstelle einer additiven Fertigung mittels CNC-Technik 
gefräst worden sind (W1 bis W7), verwendet. Die handelsüblichen Matrizen werden als Mat-
tenware aus einem weichen Elastomer hergestellt. Die Dicke der Matrizen sowie die Art der 
Profilierung variiert von Hersteller zu Hersteller. So wurden Matrizen mit einer Dicke zwischen 
etwa 3 und 15 mm verwendet. Für die Durchführung der Scherversuche wird eine hohe Anfor-
derung an die Ebenheit der Probekörper gestellt, um einen möglichst großflächigen Kontakt zu 
ermöglichen. Aus diesem Grund wurden die Schalungsmatrizen auf einem ebenen Trägermate-
rial aufgeklebt und so in die passende Aussparung der Schalung eingesetzt. Für die gefrästen 
Wellenprofile wurde als Material in diesem Fall Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) verwendet, 
was ebenso wie das bei der additiven Fertigung verwendete PLA beim Betonieren sehr form-
stabil bleibt und sich sehr exakt mechanisch bearbeiten lässt. 
Während sich die Scherversuche der kleineren Probekörper aus zwei einzelnen Probekörpern 
zusammensetzten und somit je Versuch eine Scherfuge untersucht wurde, setzte sich ein Scher-
versuch der größeren Probekörper aus drei einzelnen Probekörpern und zwei gleichzeitig un-
tersuchten Scherfugen zusammen. Der mittlere Probekörper muss dabei zwei gleichartig profi-
lierte Oberflächen aufweisen, weshalb dieser vertikal hergestellt wurde (vgl. Abb. 83, links). 





Abb. 83: Holzschalung aus Siebdruckplatten mit Schalungsmatrize  hier: gefrästes Wellenprofil  für die 
größeren Probekörper  Scherfläche 14 x 14 cm  
Betoneigenschaften 
Die zum Teil sehr feingliedrige Oberflächenprofilierung erforderte hohe Anforderungen an die 
Betonrezeptur. So musste z. B. das Größtkorn des Zuschlags auf 8 mm beschränkt werden, um 
die feingliedrigen Oberflächenprofilierungen ohne größere Fehlstellen an der Oberfläche her-
stellen zu können. Um während der Betonage möglichst wenig Erschütterungen in die Schalung 
einbringen zu müssen, wurde der Beton so eingestellt, dass er ein Ausbreitmaß von über 
700 mm erreichte und somit als selbstverdichtend einzustufen ist. 
Hinsichtlich der Druckfestigkeit wurden Werte von etwa 100 N/mm² am Betonprobewürfel an-
gestrebt (vgl. Tab. 6 und 7). Dieser Wert orientiert sich am oberen Bereich der in der Praxis 
üblicherweise vorhandenen Druckfestigkeiten für Tübbings von etwa 70 bis 90 N/mm² [BREI-
TENBÜCHER-2014]. Während i. d. R. geringere Druckfestigkeiten für die Tragfähigkeit der Tun-
nelschale genügen würden, so resultieren diese hohen Festigkeiten aus den Gegebenheiten des 
Produktionsablaufs im Fertigteilwerk. So müssen in kurzer Zeit mit einer möglichst geringen 
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Anzahl an Schalungssätzen möglichst viele Tübbings hergestellt werden, um wirtschaftlich pro-
duzieren zu können. Hierfür ist es erforderlich, dass die Schalungen nach einer Betonage zeit-
nah für die darauffolgende Betonage wieder zur Verfügung stehen. Um die jungen Tübbings 
jedoch ausschalen und aus der Schalung heben zu können, muss eine geforderte Mindestfestig-
keit vorhanden sein. Diese hohe Frühfestigkeit ist i. d. R. auch mit einer entsprechend hohen 
Endfestigkeit verbunden, sodass die produzierten Tübbings die genannten Festigkeiten errei-
chen. 
Tab. 6: Betonrezeptur der hergestellten Probekörper 
Bestandteile Zugabemenge [kg/m³] Lieferant; Produkt 
Zuschlag (0-8 mm) 1744 Euroquarz; Siligran (Quarzsand bzw. -kies)  
Zement 400 HeidelbergCement AG; CEM I 52,5 R (ft) 
Flugasche 100 Baumineral; EFA-Füller HP 
Fließmittel 4,9 GCP Applied Technologies; ADVA Flow 342 
Entschäumer 1,2 GCP Applied Technologies; OPTEC 960 
Wasser 175  
Tab. 7: Frisch- und Festbetoneigenschaften der verwendeten Betonrezeptur 
Frischbetoneigenschaften 
Äquivalenter w/z-Wert 0,40 
Konsistenz > 700 mm (F6 – sehr fließfähig) 
  
Festbetoneigenschaften 
Würfeldruckfestigkeit ca. 102 N/mm² (Mittelwert); Standardabweichung: 5,4 N/mm² 
Betonfestigkeitsklasse: C80/95 
 
Der Frischbeton wurde in einem Intensivmischer der Firma Eirich hergestellt. Die Mischinten-
sität blieb bei den einzelnen Chargen unverändert, wodurch gleichmäßige Betoneigenschaften 
sowohl im frischen als auch im festen Zustand erreicht werden konnten. Mit Ausnahme der 
kleineren Probekörper, welche in der Stahlschalung hergestellt wurden und bis zur Prüfung da-
rin verblieben, wurden die Probekörper nach einem Tag ausgeschalt und bis zum Zeitpunkt der 
Prüfung an der Luft gelagert. Die liegend hergestellten Probekörper wurden zum Ausgleich von 
Unebenheiten mit einer dünnen Ausgleichsschicht (Fliesenkleber) versehen. 
Zwischenlagen 
Zur Untersuchung des Einflusses von Zwischenlagen, wurden die Probekörper in einem weite-
ren Arbeitsschritt mit einer Zwischenlage versehen. Die Zwischenlagen wurden dabei mit ei-
nem im Tunnelbau etablierten Kleber (G3000Plus der Firma Datwyler) im Kontaktverfahren 
auf den profilierten Oberflächen des mittleren Probekörpers des dreiteiligen Scherversuchs auf-
geklebt. Der verwendete Kleber wurde bereits vielfach im Tunnelbau zum Befestigen von Dich-
tungsprofilen und auch von Hartfaserplatten verwendet, sodass die Eignung des Klebers als 
gegeben hingenommen werden konnte. Das Verkleben im Kontaktverfahren sieht vor, dass 
beide Kontaktflächen der Klebefuge, also sowohl die Betonoberfläche als auch die Oberfläche 
der Zwischenlage, mit dem Kleber gleichmäßig bestrichen werden (vgl. Abb. 84, links). Nach 
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einer ausreichenden Ablüftzeit wurden die beiden bestrichenen Oberflächen unter hohem Druck 
zusammengefügt, was in diesem Fall mit Hilfe einer hydraulischen Presse erfolgte (vgl. 
Abb. 84, rechts). Um ein Verrutschen der Zwischenlage beim Zusammenpressen zu vermeiden, 
wurde ein zusätzlicher Holzrahmen verwendet, welcher lediglich die Aufgabe hatte, den Pro-
bekörper und die Zwischenlage in ihrer Lage zu halten. Als Anpressdruck wurde dabei bereits 
die Kraft aufgebracht, die auch später im Scherversuch als Normalkraft zu Beginn des Scher-
versuchs auf die Fugenoberfläche aufgebracht werden sollte (Normalspannung von 
10,0 N/mm²). Neben einem hohen Anpressdruck soll die Profilierung dadurch auch in die Zwi-
schenlage eindringen, um so einen möglichst guten und vollflächigen Verbund mit der Zwi-
schenlage zu erhalten. 
 
  
Abb. 84: Vorbereitung der Probekörper mit Zwischenlage: Aufbringen des Kontaktklebers auf der Zwi-
schenlage sowie auf der profilierten Betonoberfläche  links ; Zusammenfügen der Zwischenlage 
und des Probekörpers in einer hydraulischen Presse  rechts  
Um den Einfluss des Klebers auf die erreichbaren Scherwiderstände zu ermitteln, wurden er-
gänzende Versuche durchgeführt, bei denen die Zwischenlagen mit einem herkömmlichen dop-
pelseitigen Montageklebeband auf den Probekörpern befestigt wurden sowie Versuche, bei de-
nen auf eine Verklebung der Zwischenlagen gänzlich verzichtet wurde.  
Bewehrung 
Der Einfluss einer Bewehrung wurde bei den hier beschriebenen Scherversuchen nicht unter-
sucht. Dies wurde dadurch begründet, dass der Scherbruch der neuartigen Profilierungen mög-
lichst innerhalb der Profilierungsebene bzw. in geringer Tiefe unterhalb der Fugenkontaktfläche 
stattfinden soll, um so größere Betonabplatzungen, wie sie gelegentlich nach dem Versagen der 
Kopplungselemente Topf und Nocke bzw. Nut und Feder zu beobachten waren [GRÜBL-1998; 
GIRMSCHEID-2013], zu vermeiden. Denn diese Abplatzungen wurden durch die große Verzah-
nungstiefe dieser Kopplungselemente zumindest begünstigt, wenn nicht sogar hervorgerufen. 
Abgesehen von den äußeren Abmessungen der untersuchten Probekörper, welche bereits keine 
Stabstahlbewehrung zugelassen hätten, wäre eine Erhöhung des Scherwiderstands auch bei grö-
ßeren Probekörpern durch eine zusätzliche Bewehrung nicht zu erwarten gewesen. 
Stahlfasern dagegen könnten den Bereich an der profilierten Oberfläche möglicherweise weiter 
verstärken, da sich diese im gesamten Tübbing bis an die Oberfläche gleichmäßig verteilen. 
Allerdings wurde dieser Einfluss aufgrund der ohnehin großen Versuchsanzahl nicht weiter un-
tersucht. 
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7.2.3 Kategorisierung der untersuchten Oberflächenprofilierungen 
Wie Versuche zur Ermittlung von Scherwiderständen bei Verbundfugen (vgl. Kapitel 6 bzw. 
ANHANG – A3) gezeigt haben, stellt die Verhakung in Form einer Oberflächenrauigkeit eine 
wesentliche Kenngröße zur Abschätzung des Scherwiderstands dar. Entsprechend wird die Rau-
igkeit der Fugenoberfläche auch in der aus der Normung [EC 2; EC 2-NA] bekannten Formel 
zur Ermittlung der Schubtragfähigkeit von Verbundfugen (vgl. Gl. A3-1, ANHANG – A3) 
durch entsprechende Beiwerte berücksichtigt (vgl. Tab. 33, ANHANG – A3). Aber auch bei 
Fugen ohne eine Verbundwirkung (Trockenfuge) konnte ein Einfluss der Geometrie der Fugen-
profilierung auf die erreichbare Scherfestigkeit der Trockenfuge festgestellt werden (vgl. An-
satz Specker in Kapitel 6 bzw. ANHANG – A3).  
Entsprechend ist auch bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Scherversuchen mit 
einem Einfluss der Profilierung bzw. der Oberflächenrauigkeit auf die zu erzielenden Scherwi-
derstände zu rechnen. Um diesen Einfluss der Oberflächenprofilierung genauer untersuchen zu 
können, wurden die verwendeten Oberflächen hinsichtlich vergleichbarer Parameter untersucht 
und entsprechend kategorisiert. 
Eine Möglichkeit bietet dabei die [DIN 4760], welche die Einordnung von Oberflächenbeschaf-
fenheiten in Ordnungskategorien regelt. Dabei wird eine Unterteilung in sechs Kategorien vor-
genommen. Die erste Kategorie umfasst globale Unebenheiten, welche nur bei Betrachtung 
größerer Ausschnitte oder eines gesamten Bauteils optisch erkennbar sind. Sind Unebenheiten 
jedoch nur lokal und an begrenzten Flächenausschnitten zu erkennen, so werden diese den üb-
rigen Kategorien zwei bis sechs zugeordnet. Unebenheiten, die dabei periodisch, also z. B. in 
Form von Wellen auftreten, wobei das Verhältnis der Wellenabstände zur Wellentiefe zwischen 
1000:1 und 100:1 beträgt, sind der Kategorie zwei zugeordnet. Die Kategorien drei bis fünf 
beinhalten die Unebenheiten, die primär auch unter dem Begriff Rauheit verstanden werden. 
Dabei kann es sich um regelmäßige oder auch unregelmäßige Unebenheiten handeln, wobei das 
Verhältnis zwischen Wellenabstand zur Wellentiefe zwischen 100:1 und 5:1 beträgt. Die letzte 
Kategorie umfasst alle Unebenheiten, die mit gebräuchlichen Oberflächenmessverfahren auf-
grund ihrer Feinheit nicht erfasst werden können [MOMBER-2006]. 
Wird die in der [DIN 4760] getroffene Definition auf die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 
Oberflächenprofilierungen angewendet, so sind die Wellenprofilierungen (vgl. ANHANG – B2, 
Tab. 36 und 38) entsprechend ihrer Verhältnisse der Wellenabstände zur Wellentiefe der Kate-
gorie drei bis fünf zuzuordnen. Auch die übrigen untersuchten Oberflächenprofilierungen P8 
bis P15 (vgl. ANHANG – B2, Tab. 37) sowie P17 (vgl. ANHANG – B2, Tab. 38) weisen eine 
eindeutig optisch erkennbare Profilierung auf. Zwar ist diese im Vergleich zu den Wellenprofi-
len deutlich feingliedriger, was sich durch wesentlich geringere Abstände und Höhen der Un-
ebenheiten zeigt, jedoch ist das Verhältnis zwischen Abstand und Höhe bei rein optischer Be-
trachtung in etwa vergleichbar mit den Wellenprofilen, weshalb auch diese Profilierungen ent-
sprechend den in [DIN 4760] geregelten Kategorien drei bis fünf zuzuordnen sind. Die scha-
lungsglatte Referenzoberfläche P16 ist schließlich der Kategorie sechs zuzuordnen. Trotz der 
rein optisch deutlich erkennbaren Unterschiede der Oberflächen ist mit Ausnahme der Refe-
renzoberfläche eine eindeutige Kategorisierung und Unterscheidung der Oberflächen entspre-
chend den Kriterien der [DIN 4760] auf diese Weise nicht möglich. 
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Dadurch, dass die Geometrie der Wellenprofilierungen bekannt ist und durch eine Sinusfunk-
tion exakt beschrieben werden kann (vgl. ANHANG – B2, Tab. 36 und 38), bietet sich stattdes-
sen eine Kategorisierung entsprechend der jeweiligen Wellenamplitude und Wellenlänge an. So 
wurden insgesamt drei unterschiedliche Wellenlängen sowie insgesamt vier unterschiedliche 
Wellenamplituden untersucht (vgl. Tab. 8). 
Tab. 8: Unterscheidung der Wellenprofile hinsichtlich der Wellenamplitude und der Wellenlänge 
  Wellenamplitude 









e 23,33 mm W1 W2 W3 W3+ 
*) 
35,00 mm W6 W4 W5 W5+ *) 
70,00 mm - - W7 - 
*) lediglich im Großrahmenschergerät an kleinen Probekörpern (7 x 7 cm) untersucht 
 
Eine entsprechende Einteilung der übrigen Profilierungen P8 bis P15 ist mit Ausnahme der 
Profilierung P17, bei welcher die Geometrie der positiven und negativen Pyramidenspitzen be-
kannt ist, auf diese Weise nicht ohne Weiteres möglich. Zwar kann durch eine optische Betrach-
tung der Oberflächen eine erste Einschätzung hinsichtlich der Rauheit vorgenommen oder eine 
wiederkehrende Form der Profilierung (z. B. Pyramidenspitzen) erkannt werden, jedoch fehlen 
für eine genauere Beschreibung und für eine Verifizierung der zunächst rein optisch vorgenom-
menen Kategorisierung der Oberflächen entsprechende messbare Kenngrößen. 
Aus diesem Grund wurde eine messtechnische Untersuchung der Oberflächen im Texturlabor 
der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt, Bergisch Gladbach) an einem Messsystem, basie-
rend auf der Streifenlichtprojektion, durchgeführt (vgl. Abb. 85). Im Gegensatz zu zerstörenden 
Messverfahren, bei welchen z. B. ein Höhenprofil an einer plangeschliffenen Schnittkante eines 
Probekörpers durch Scannen oder durch Abzeichnen unter mikroskopischer Vergrößerung er-
mittelt wird [MOMBER-2006], kann dieses Verfahren zerstörungsfrei angewendet werden. Ein 
wesentlicher Vorteil der Streifenlichtprojektion ist zudem, dass die ermittelten Kenngrößen an 
einer Fläche und nicht nur an einer einzigen Schnittkante, welche lediglich einen Bruchteil der 
Fläche widerspiegelt, ermittelt werden. Andere Verfahren, die ebenfalls eine Fläche untersu-
chen, wie z. B. das Sandflächenverfahren nach Kaufmann [KAUFMANN-1971], bei welchem 
eine definierte Menge an getrocknetem Quarzsand (25 bzw. 50 cm³) mit einer runden Hartholz-
scheibe (Höhe: 1 cm und Durchmesser: 5 cm) durch kreisende Bewegungen in die Vertiefungen 
der Oberfläche verteilt wird, bis kein Sand zum Verteilen mehr übrig ist und anschließend aus 
dem Durchmesser des so entstandenen Sandkreises die Rautiefe ermittelt wird, sind zwar auf-
grund der simplen Messmethodik besonders auf Baustellen einfach anwendbar, jedoch sind die 
Ergebnisse im Vergleich zum berührungslosen Verfahren der Streifenlichtprojektion nach 
[SCHULZ-2008; SCHULZ-2009] als vergleichsweise ungenau und kaum reproduzierbar zu be-
werten. 
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Abb. 85: Messsystem zur Untersuchung von  berflächenprofilierungen  BASt, Bergisch Gladbach  
Das verwendete Messsystem besteht im Wesentlichen aus einem digitalen Mikrospiegelprojek-
tor und einer hochauflösenden Digitalkamera. Mit dem Projektor werden dabei in mehreren 
Durchgängen Lichtstreifen, welche mit jedem Durchgang in der Breite verringert und somit 
immer feiner werden, unter einem bestimmten Winkel auf den gesamten Messbereich des Ob-
jekts projiziert. Die entsprechenden Bilder werden von der Kamera erfasst und von einem Mess-
rechner interferometrisch interpretiert und ausgewertet. Eine genauere Beschreibung des Ver-
fahrens ist z. B. [MOMBER-2006] zu entnehmen. Die Ergebnisse der Messung werden in Form 
von definierten Messgrößen wie z. B. Rautiefe oder maximale Profilkuppenhöhe aber insbe-
sondere auch in Form eines dreidimensionalen, farbcodierten Höhenbilds (vgl. Abb. 86) darge-
stellt. Aus dem Höhenbild kann zudem an jeder beliebigen Stelle des Messbereichs ein entspre-
chendes Schnittprofil, wie es für die untersuchten Oberflächen P8 bis P15 in Tab. 37 (AN-



















Abb. 86: Farbcodiertes Höhenbild der pyramidenförmigen Profilierung P10 
Bei dem hier verwendeten System stehen zwei unterschiedlich große Messbereiche (40 x 50 cm 
und 4 x 5 cm) zur Auswahl. Da das größere Messfeld jedoch eine geringere Auflösung bietet, 
wurde in diesem Fall das kleinere Messfeld verwendet, welches eine optische Auflösung von 
0,04 mm auf der horizontalen Ebene (x- und y-Koordinate) sowie eine Auflösung von 
0,004 mm in der Höhe (z-Koordinate) erreicht. 
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Die Untersuchung der Oberflächenstrukturen mittels der Streifenlichtprojektion wurde nicht an 
den Betonprobekörpern selbst, sondern an den für die Herstellung der Probekörper verwendeten 
Schalungsmatrizen durchgeführt (vgl. Abb. 85). Die wesentlichen, bei der Streifenlichtprojek-
tion ermittelten Kennwerte der untersuchten Oberflächen P8 bis P15 sind in Tab. 39 (ANHANG 
– B3) dargestellt. So kann z. B. mittels der gemessenen mittleren Profiltiefe (MPDr) bzw. der 
aus diesem Wert zu ermittelnden geschätzten mittleren Texturtiefe (ETDr) eine Abschätzung 
der Rauheit der einzelnen Oberflächen erfolgen (vgl. Abb. 87).  
 





erste Hälfte der Grundlinie zweite Hälfte der Grundlinie
Grundlinie
geschätzte Texturtiefe ETD
ETD = 0,2 mm + 0,8 MPD  
Abb. 87: Ermittlung der mittleren Profiltiefe  MPD  sowie der geschätzten mittleren Texturtiefe  ETD  
[nach DIN IS  13473-2] 
Neben diesen vom Messsystem automatisch ermittelten Rauheitsparametern sollten hinsicht-
lich einer Kategorisierung der Oberflächen weitere Merkmale, welche zum Teil auch manuell 
an signifikanten Linienschnitten der einzelnen Profilierungen ermittelt wurden, berücksichtigt 
werden. Hierzu gehören z. B. die maximale Profilhöhe zwischen dem niedrigsten und dem 
höchsten Punkt der untersuchten Linienprofile sowie der Abstand der Profilkuppen bzw. -täler, 
sofern eine Regelmäßigkeit zu erkennen war (vgl. Abb. 88 bzw. Tab. 37 im ANHANG – B2). 
 
P8 – grob besandete  berfläche 
 N Eliner Sand  
mittlere Profiltiefe: 0,361 mm 
max. Höhe des Rauigkeitsprofils: 0,62 mm 
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P14 – kleine Pyramidenspitzen 
 Reckli Antislip  
mittlere Profiltiefe: 0,328 mm 
max. Höhe des Rauigkeitsprofils: 1,06 mm 









0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1.0570 (mm)
 
Abb. 88: Vergleich von Querschnittsprofilen und den zugehörigen Rauheitsparametern am Beispiel der 
 berflächen P8 und P14  vgl. auch Tab. 37 im ANHANG – B2  
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Im Folgenden werden die untersuchten Oberflächen P8 bis P17 in vier Kategorien eingeteilt. 
Dies erfolgt unter Zuhilfenahme der zuvor beschriebenen, vom Messsystem automatisch bzw. 
an Linienschnitten manuell ermittelten Kennwerten sowie einer allgemein rein optischen Be-
trachtung der Oberflächeneigenschaften. 
Kategorie 1:  Vergleichsweise ebene berflächen  P8, P9 und P15  
Die Profilierungen P8, P9 und P15 sind vergleichsweise eben und haben nur ge-
ringe Profilhöhen. Während die Oberflächen P8 und P9 einer besandeten Ober-
fläche ähneln, hat die Oberfläche P15 zwischen ebenen Bereichen nur geringfü-
gig vertiefte Riefen in einem regelmäßigen Muster. Dieser rein optische Ein-
druck konnte durch die durchgeführte Messung bestätigt werden. Entsprechend 
hatte die Oberfläche P15 die geringste mittlere Profiltiefe (MPD = 0,179 mm). 
Kategorie 2:  Stärker unebene  berflächen mit gleichmäßiger Struktur  hier: in Form 
von Pyramidenspitzen   P10, P12 und P14  
Die in dieser Kategorie zusammengefassten Oberflächen (P10, P12 und P14) 
weisen eine deutlich unebenere Oberfläche auf, deren gemeinsames Merkmal 
die gleichmäßige Struktur der Unebenheit (Pyramidenspitzen) ist. Dennoch las-
sen sich die Profile optisch klar voneinander unterscheiden. Auch die durchge-
führten Messungen bestätigen dies. So kann das Profil P10 sowohl optisch als 
auch durch die Messung als das Profil mit der höchsten Profiltiefe (MPD = 
0,559 mm) bestimmt werden. Optisch zeigt sich dies durch die Größe der Pyra-
midenspitze. Bei den Oberflächen P12 und P14 fallen die Unterschiede geringer 
aus. Dadurch, dass die Oberfläche P14 bei gleicher Wellenlänge wie P12 
(3,2 mm) ein deutlich höheres Rauigkeitsprofil im Längsschnitt aufweist (P14 – 
1,06 mm und P12 – 0,66 mm), ist die Oberfläche P14 als rauer zu werten. Dies 
zeigt sich, wenn auch in abgeschwächter Form, entsprechend auch beim Mess-
wert der mittleren Profiltiefe (MPD: P12 = 0,289 mm und P14 = 0,328 mm). 
Kategorie 3: Sehr unebene berflächen mit ungleichmäßiger Struktur  P11 und P13  
Von den bisherigen Oberflächen heben sich die Profilierungen P11 und P13 deut-
lich ab. Sie weisen nochmals deutlich stärkere Unebenheiten auf (MPD: 
P11 = 1,614 mm und P13 = 1,603 mm). Auch die Höhe der Unebenheiten im 
Querschnittsprofil (vgl. Tab. 37 im ANHANG – B2) ist bei diesen Oberflächen 
mit Abstand am größten (P11 – 4,48 mm und P13 – 3,04 mm). Wesentliches 
Kennzeichen dieser Oberfläche ist neben der großen Unebenheit insbesondere 
auch die lokal ungleichmäßige Struktur, welche einer Rauputzoberfläche gleicht. 
Kategorie 4: Übrige berflächen  P16 und P17  
Eine gesonderte Betrachtung erfordern die schalungsglatte Referenzoberfläche 
P16 und die mit Pyramidenspitzen verzahnte Profilierung P17, welche lediglich 
im Großrahmenschergerät untersucht wurde. Eine Zuordnung der Profilierung 
P17 zur Kategorie 2 sollte aufgrund des vorhandenen Positiv- und Negativprofils 
und der damit verbundenen Formschlüssigkeit der Probekörper in der Scherfuge 
nicht erfolgen. 
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7.2.4 Versuchsaufbau und -durchführung 
Wie bereits bei der Versuchskonzeption beschrieben (vgl. Kapitel 7.2.1), wurden zur Durchfüh-
rung der Scherversuche zwei verschiedene Prüfeinrichtungen verwendet (vgl. Tab. 9). Neben 
den Versuchen im Großrahmenschergerät wurden auch Versuche in einem in Eigenbau herge-
stellten Universalprüfrahmen, welcher durch externe Messtechnik ergänzt und in eine hydrau-
lische Prüfmaschine integriert wurde, durchgeführt. Der Versuchsaufbau und die Durchführung 
der Versuche unterscheiden sich bei diesen beiden Varianten deutlich voneinander, weshalb im 
Folgenden beide Prüfeinrichtungen getrennt voneinander beschrieben und die wesentlichen 
Vor- und Nachteile dargestellt werden.  
Tab. 9: Übersicht der für die Scherversuche verwendeten Versuchsvarianten 
Großrahmenschergerät 
Universalprüfrahmen 


















Versuche im Großrahmenschergerät 
Großrahmenschergeräte (vgl. Abb. 89) werden in der Geotechnik z. B. zur Ermittlung der 
Scherfestigkeiten von Böden verwendet. Das Prüfverfahren ist in der [DIN EN ISO 17892-10] 
geregelt. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Schergerät weist einen Probenraum mit ei-
ner quadratischen Grundfläche (Seitenlänge 30 cm) auf und wird seitlich durch einen zweitei-
ligen Rahmen, welcher eine horizontale Trennung aufweist, begrenzt. Der obere Rahmen ist 
dabei starr und der untere Rahmen in Längsrichtung verschieblich gelagert. Der zu untersu-
chende Scherspalt kann durch den vertikalen Abstand der beiden Rahmen individuell eingestellt 
werden, wobei nur der obere Rahmen gehoben bzw. gesenkt werden kann. Während der untere 
Rahmen fest mit einem Boden versehen ist, kann der obere Rahmen mit einem Deckel ver-
schlossen werden. Die Normalspannung auf der Scherfläche wird mittels Druckluft und einem 
im Deckel integrierten Druckkissen aufgebracht. Um die Normalspannung aufbringen zu kön-
nen, muss der obere Rahmen inklusive dem Deckel mit dem unteren Rahmen verspannt werden 
können. Diese Verspannung erfolgt über vier Gewindestangen, welche in den Eckpunkten des 
Deckels angeordnet und jeweils mit einem Kraftsensor ausgestattet sind. Über eine kontinuier-
liche Messung aller vier Kraftsensoren kann die vorherrschende resultierende Normalspannung 
überprüft und gegebenenfalls dem Sollwert über eine Korrektur der Druckluft im Druckkissen 
angepasst werden. 
Der Scherversuch wird mit einer konstanten Normalspannung über die gesamte Dauer des 
Scherversuchs durchgeführt. Die Dilatanz bzw. Kontraktanz, die durch das Aufschieben bzw. 
durch das Abscheren von Unebenheiten während des Versuchs auftreten kann, muss sich dabei 
ungehindert ausbilden können. Dies wird durch die mit Luftdruck gesteuerte variable Dicke des 
Druckkissens realisiert. 
























Abb. 89: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus im Großrahmenschergerät 
Die Scherkraft, welche in diesem Fall horizontal gerichtet ist, wird durch die Verschiebung des 
unteren Rahmens über einen Elektromotor aufgebracht. Sie wird über einen Kraftsensor, wel-
cher sich in der Zugstange zwischen dem Rahmen und dem Motorantrieb befindet, gemessen. 
Die elektromechanische Steuerung ermöglicht die Einhaltung einer sehr exakten Scherge-
schwindigkeit, welche im Rahmen dieser Arbeit mit 0,2 mm/Min. festgelegt wurde.  
Bedingt durch die Grenzen der verbauten Kraftsensoren und dem im Rahmen dieser Arbeit zu 
untersuchenden Normalspannungsbereich auf der quadratischen Scherfläche, war diese bei hö-
heren Normalspannungen von bis zu 5,7 N/mm² auf eine Seitenlänge von maximal 7 cm und 
bei geringeren Normalspannungen von bis zu 1,0 N/mm² auf maximal 14 cm beschränkt. Um 
eine gleichmäßige Normalspannung auf der Scherfläche zu erreichen und damit auch eine 
gleichförmige Ausdehnung des Druckkissens, wurden die Probekörper mittig im Scherrahmen 
positioniert. Auch bestand die Gefahr der Überbeanspruchung der Membran des Druckkissens, 
indem diese sich durch die deutlich kleinere Probenkörpergröße zu der sonst üblichen Prüfflä-
che in den verbleibenden Hohlraum des Rahmens ausbreitet. Um dies zu vermeiden, wurde zur 
Lasteinleitung in den Probekörper zunächst eine 20 mm starke, kreisrunde Stahlplatte mit ei-
nem Durchmesser von 24 cm mittig auf den Probekörper ausgerichtet und darauf eine weitere, 
den Innenmaßen des Scherrahmens angepasste quadratische Lasteinleitungsplatte mit 30 cm 
Seitenlänge aus Hartkunststoff aufgelegt. 
Bedingt durch die im Vergleich zur Größe des Scherrahmens (30 cm Seitenlänge) deutlich klei-
neren Probekörper (7 bzw. 14 cm Seitenlänge), mussten diese während des Scherversuchs durch 
passgenaue Stahlblöcke in Längsrichtung des Scherwegs in Position gehalten werden. Gleich-
zeitig konnte so eine Verkippung der Probekörper mit zunehmenden Scherweg vermieden wer-
den (vgl. Abb. 90). Der verbleibende Spalt zwischen Scherrahmen, den Einbauteilen und dem 
Probekörper sollte durch die passgenauen Einbauteile möglichst gering sein. Bei den kleinfor-
matigen Probekörpern wurde dies u. a. durch den massiven Stahlrahmen der bei der Betonage 
Kapitel 7: Scherversuche im Rahmen des Untersuchungsprogramms 
 104 
verwendeten Stahlschalung (vgl. Abb. 81), welcher gleichzeitig als Probenschutz (Kanten-
schutz) während des Versuchs diente und der passgenau angefertigten massiven Stahlblöcke, 
welche in Kombination quasi kein Spiel im Scherrahmen ermöglichten, realisiert. Bei den grö-
ßeren Probekörpern wurden ebenfalls passgenaue Einbauteile in den Scherrahmen eingelegt 
und so eine Verspannung der Probekörper im Scherrahmen erzeugt. Da diese Probekörper je-
doch nicht in einer Stahlschalung gefertigt wurden, sondern in einer Holzschalung (vgl. 
Abb. 83), wurden die Probekörper vollständig ausgeschalt. 
 
Probekörper mit seitlichem Stahlrahmen der Schalung
passgenaue Stahlblöcke (4 Stück)
Teflonplatten zwischen oberem und unterem Stahlblock




Abb. 90: Verspannung der Probekörper durch passgenaue Stahlblöcke im Großrahmenschergerät 
Um den Einfluss der Reibung zwischen den massiven Einbauteilen während des Scherversuchs 
zu verringern, wurden diese durch Teflonplatten getrennt. Zudem wurden die Stahlblöcke bzw. 
Einbauteile nicht von der Auflast des Druckkissens beansprucht, da diese in der Summe eine 
geringere Höhe als die Probekörper hatten und somit ein Luftspalt zwischen der Lasteinlei-
tungsplatte und den Einbauteilen vorhanden war (vgl. Abb. 89).  
Im Ausgangszustand des Scherversuchs wurden die Probekörper exakt übereinanderliegend an-
geordnet. Während des Scherversuchs wurde dabei der obere Probekörper durch den starren 
Rahmen in Ausgangsposition gehalten und der untere wurde mit dem Verschieben des unteren 
Rahmens am oberen Probekörper abgeschert. Dadurch verringerte sich während des Scherver-
suchs die Kontaktfläche zwischen dem unteren und oberen Probekörper kontinuierlich. Letzte-
res hätte durch eine Vergrößerung der Scherfläche des unteren Probekörpers ausgeglichen wer-
den können, wurde aber bewusst nicht vorgenommen, um die reale Situation einer Tübbing-
kopplung, bei welcher die Kontaktfläche bei einer relativen Verschiebung der Kontaktflächen 
ebenfalls verringert wird, abzubilden. 
Der maximale Scherweg wurde nach den in der Praxis üblicherweise maximal zu erwartenden 
Relativverschiebungen der einzelnen Tübbingringe angepasst. Neben der Problematik des Fu-
genversatzes würden insbesondere Schwierigkeiten hinsichtlich der Dichtigkeit auftreten, da 
die im besten Fall exakt gegenüberliegenden Dichtungsprofile nun einen der Relativverschie-
bung der benachbarten Tübbingringe entsprechenden Versatz aufweisen würden (vgl. auch Ka-
pitel 4.5.6). Entsprechend wurde sowohl für die kleinformatigen Scherversuche als auch für die 
größeren Probekörper ein Scherweg von 15 mm als ausreichend angesehen. 
In Tab. 10 sind die wesentlichen Vor- und Nachteile der Versuchsdurchführung im Großrah-
menschergerät dargestellt.  
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Tab. 10: Vor- und Nachteile der Versuchsdurchführung im Großrahmenschergerät 
Vorteile Nachteile 
 hohe Steifigkeit des Rahmens 
 hohe Genauigkeit der Schergeschwindigkeit 
durch elektromechanische Steuerung 
 Prüfung der kleinen Probekörper im massiven 
Stahlrahmen der Schalung verringert Randein-
flüsse (vergleichbar mit einem Ausschnitt aus 
einem größeren Probekörper) 
 einfacher Einbau der Probekörper in das 
Schergerät 
 Probekörper neigt zur Verkippung während 
des Scherversuchs 
 Leistung des Schergeräts hat maßgeblichen 
Einfluss auf die Größe der Scherfläche: Hohe 
Normalspannungen nur in Kombination mit 
kleinen Scherflächen möglich 
 Scherversuche lediglich mit einer konstanten 
Normalspannung möglich (entspricht weniger 
den realen Verhältnissen der Tübbingröhre) 
 
Versuche im Universalprüfrahmen 
Als Ergebnis einer Literaturrecherche sowie Auswertung von realen Vortriebsdaten (vgl. Kapi-
tel 7.2.1), wurde im Rahmen dieser Arbeit die maximal zu untersuchende Normalspannung auf 
der Kontaktfläche zum Zeitpunkt des Vortriebs mit 10,0 N/mm² festgelegt. Derartig hohe Nor-
malspannungen konnten im Großrahmenschergerät jedoch nur ansatzweise (maximal 
5,7 N/mm²) und nur auf einer Kontaktfläche von 7 x 7 cm aufgebracht werden. Um die genann-
ten höheren Normalspannungen und gleichzeitig größere Scherflächen untersuchen zu können, 
wurden weitere Versuche in einem Universalprüfrahmen, welcher wiederum in eine hydrauli-
























































Abb. 91: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus im Universalprüfrahmen 
Der Universalprüfrahmen stellt dabei das Widerlager zur Aufbringung der Normalspannung auf 
die Probekörper dar und setzt sich aus insgesamt vier Zuggliedern (Gewindestangen M36, 10.9) 
und zwei mit zusätzlichen Steifen verstärkten Stahlträgern (HEM 200) zusammen. Im Gegen-
satz zu dem verformungsfähigen Druckkissen im Großrahmenschergerät kann im Universal-
prüfrahmen eine bedingt durch das Aufschieben der Probekörper auftretende Dilatanz während 
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des Scherversuchs durch die starr miteinander verbundenen Widerlager nicht ausgeglichen wer-
den. Die Dilatanz würde in diesem Fall zu einem Klemmeffekt führen, welcher die Normal-
spannung auf der Fugenoberfläche weiter ansteigen lässt. Tritt jedoch durch das Abscheren von 
Unebenheiten an der Fugenoberfläche anstatt einer Dilatanz eine Kontraktanz auf, so kommt 
es nicht zum beschriebenen Klemmeffekt, sondern zum abrupten Abfall der Normalspannung 
auf der Fugenoberfläche (vgl. auch Kapitel 6). 
Die Scherkraft wurde mittels einer hydraulischen Prüfmaschine (Losenhausen UHP500) auf-
gebracht. Die Prüfmaschine wurde manuell gesteuert, welches weggesteuert erfolgte. Die 
Schergeschwindigkeit betrug dabei etwa 0,5 mm/Min., wobei durch die manuelle Steuerung 
eine Über- bzw. Unterschreitung von 0,1 mm/Min. hingenommen werden musste. 
Der wesentliche Unterschied zu den Scherversuchen im Großrahmenschergerät liegt darin, dass 
im Universalprüfrahmen zwei gleich ausgeführte Scherfugen in einem Versuch überprüft wer-
den konnten. Somit setzt sich ein Scherversuch nicht aus zwei, sondern aus drei einzelnen Pro-
bekörpern zusammen. Im Vergleich zu den Versuchen mit einer Scherfuge führt dies zwangs-
läufig auch zu einem etwa doppelt so hohen Scherwiderstand. Im Gegensatz zum Großrahmen-
schergerät stehen jedoch mit der hydraulischen Prüfmaschine ausreichend Kapazitäten zur Auf-
bringung der erforderlichen Scherkraft zur Verfügung. Eine weitere Veränderung besteht hin-
sichtlich der Ausrichtung der Scherfuge. Während im Großrahmenschergerät die Scherfuge ho-
rizontal verlief, sind die beiden Scherfugen im Universalprüfrahmen vertikal angeordnet und 
somit um 90° gedreht. 
Auch besteht beim Universalprüfrahmen die Möglichkeit, weitere externe Messsensoren anzu-
ordnen (vgl. Abb. 92). So wurde der Scherweg über den Mittelwert von zwei induktiven Weg-
aufnehmern, welche vertikal an beiden Seiten des mittleren Probekörpers platziert wurden, er-
mittelt. Eine mögliche Öffnung bzw. Schließung der Scherfuge durch eine aufgetretene Dila-
tanz bzw. Kontraktanz konnte durch weitere induktive Wegaufnehmer gemessen werden. Sie 









Abb. 92: Anordnung der Wegaufnehmer bei den Versuchen im Universalprüfrahmen 
Die horizontal wirkende Einspannkraft wurde mittels einer Kraftmessdose, welche zwischen 
dem Stahlträger des Universalprüfrahmens und dem Probekörper angeordnet wurde, gemessen. 
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Um eine flächige, gleichmäßig verteilte Einleitung der Einspannkraft in den Probekörper und 
somit auch eine gleichmäßig verteilte Normalkraft auf der gesamten Fugenoberfläche zu errei-
chen, wurde vor den beiden äußeren Probekörpern jeweils eine massive Stahlplatte zur Last-
verteilung angeordnet. Für eine zeitsynchrone Messung aller Messwerte wurde auch die von 
der hydraulischen Prüfmaschine aufgebrachte, vertikale Scherkraft zusätzlich mittels einer ex-
ternen Kraftmessdose ausgelesen. Des Weiteren wurde für eine gleichmäßige Einleitung der 
vertikalen Scherkraft eine Kugelkalotte über der Kraftmessdose angeordnet. Die Einleitung der 
Scherkraft in den mittleren Probekörper erfolgte zudem ebenfalls über eine massive Lasteinlei-
tungsplatte. Sowohl die induktiven Wegaufnehmer als auch die Kraftmessdosen konnten über 
einen Messwertaufnehmer mit einer Frequenz von 2 Hz ausgewertet werden. 
Wie bereits in Kapitel 7.2.1 beschrieben, wurde die Einspannkraft beim Universalprüfrahmen 
über zwei verschiedene Varianten aufgebracht: Die erste Variante sieht vor, dass mit Hilfe eines 
Drehmomentenschlüssels alle vier Gewindestangen mit dem gleichen Drehmoment sukzessive 
angezogen werden, bis die notwendige Einspannkraft, welche über die Kraftmessdose kontrol-
liert werden kann, erreicht ist. Alternativ wird bei der zweiten Variante zwischen dem Prüfkör-
per und dem Stahlträger des Universalprüfrahmens ein Hydraulikzylinder integriert, welcher 
über eine Handpumpe mit integriertem Druckspeicher entsprechend gesteuert werden kann. Die 
Überprüfung der Einspannkraft erfolgt wiederum mit Hilfe der Kraftmessdose. Während die 
Einspannkraft bei der ersten Variante im Laufe des Scherversuchs nicht weiter von außen be-
einflusst wird, wird bei der zweiten Variante durch den vorhandenen Druckspeicher ein mögli-
cher Kraftabfall durch eintretende Kontraktanz reduziert, jedoch durch das begrenzte Volumen 
des Druckspeichers nicht vollständig verhindert. In Fällen, wo ein deutlicher Kraftabfall direkt 
zu Beginn zu verzeichnen war, wurde bis zu einem Scherweg von 2 mm die Einspannkraft noch 
einmal manuell an den Ursprungswert angepasst. Im weiteren Verlauf des Versuchs wurde je-
doch keine weitere Korrektur vorgenommen. 
Um die Probekörper einer möglichst realen Belastungsfolge, wie sie auch beim Tunnelvortrieb 
entstehen würde, zu unterziehen, wurden die Probekörper vor Beginn des Scherversuchs mit 
der maximal zu untersuchenden Normalspannung von 10,0 N/mm² vorbelastet. Dadurch soll 
eine mögliche Vorschädigung der Profilierung allein durch die Normalspannung, wie sie beim 
jungen Tübbingring durch die direkte Einwirkung der Vortriebspressenkräfte entstehen würde, 
simuliert werden. Die schalungsglatte Oberflächenprofilierung (P16) sowie die Wellenprofilie-
rungen (W1 bis W7) zeigten jedoch nach ersten Versuchsdurchführungen keine Schäden, sodass 
auf die Vorbelastung bei den noch ausstehenden Versuchen dieser Oberflächenprofilierungen 
verzichtet werden konnte. Nach Aufbringung der Vorlast von 10,0 N/mm² wurde die Normal-
spannung an die zu untersuchende Anfangsnormalspannung (3,5 bzw. 1,0 N/mm²) angepasst. 
Im Fall der höchsten Anfangsnormalspannung von 10,0 N/mm² wurde die Vorlast gehalten und 
der Scherversuch direkt gestartet. 
Damit der mittlere Probekörper an den äußeren Probekörpern vertikal nach unten abscheren 
konnte, musste dieser während des Scherversuchs einen dem Scherweg entsprechenden Hohl-
raum nach unten aufweisen. Hierfür wurden vor Aufbringung der Normalspannung die äußeren 
Probekörper auf eine 25 mm starke Stahlplatte gelagert und der mittlere Probekörper durch 
ebenfalls 25 mm hohe Abstandhalter in Position gehalten (vgl. Abb. 92). Nach Aufbringung der 
Vorlast waren alle drei Probekörper zusammengespannt und die Abstandhalter des mittleren 
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Probekörpers konnten entfernt werden. Der zu untersuchende Scherweg wurde, wie beim Groß-
rahmenschergerät, auf 15 mm beschränkt. 
In Tab. 11 sind die wesentlichen Vor- und Nachteile der Versuchsdurchführung im Universal-
prüfrahmen dargestellt.  
Tab. 11: Vor- und Nachteile der Versuchsdurchführung im Universalprüfrahmen 
Vorteile Nachteile 
 Aufbringung hoher Scher- und Einspannkräfte 
möglich 
 Scher- und Normalkraft können individuell 
gesteuert werden 
 Einspannung der Probekörper entspricht eher 
den realen Verhältnissen der Tübbingröhre 
(Normalspannung nicht konstant, sondern ab-
hängig von der Dilatanz bzw. Kontraktanz der 
Probekörper) 
 zusätzliche Messsensoren (wie Kraft- und 
Wegaufnehmer) können ergänzt werden 
 Schergeschwindigkeit wird manuell und somit 
nicht so exakt gesteuert, wie es beim Großrah-
menschergerät der Fall ist, jedoch ausreichend 
genau (+/- 0,1 mm/Min.) 
 größerer Aufwand beim Einbau und bei der 
Durchführung des Versuchs 
 geringe bzw. keine Kontrolle über die Ent-
wicklung der Normalkraft in der Scherfuge 
während des Versuchs 
7.3 Ergebnisse der durchgeführten Scherversuche 
Bedingt durch die verschiedenen Versuchskonzeptionen, welche sich durch die jeweils verwen-
dete Prüfeinrichtung (Großrahmenschergerät und Universalprüfrahmen) bzw. der Versuchs-
durchführung (konstante bzw. veränderliche Normalspannung auf der Scherfläche sowie die 
Anordnung von Zwischenlagen) ergeben, werden die Ergebnisse zunächst getrennt voneinander 
dargestellt und ausgewertet (vgl. Abb. 93). Anschließend werden die Ergebnisse der einzelnen 






































P16 und P17 
sowie 
W2, W3, W3+, 
W4, W5, W5+
Gliederung des Kapitels 7.3.1 (Darstellung und Auswertung der
Scherversuchsergebnisse) von links nach rechts  
Abb. 93: Gliederungsübersicht der Versuchsauswertung 
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7.3.1 Darstellung und Auswertung der Scherversuchsergebnisse 
Je nach Versuchskonzeption und der untersuchten Oberflächenprofilierung variiert die Art und 
der Umfang der Auswertung. Wie aus der Versuchsmatrix (vgl. Tab. 4) hervorgeht, wurden zur 
Überprüfung der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse häufig mehrere Versuche mit den 
identischen Versuchsparametern durchgeführt. In diesen Fällen wurden, sofern nicht anders be-
schrieben, Mittelwerte gebildet und diese entsprechend miteinander verglichen.  
Versuche im Großrahmenschergerät 
Wie bereits zuvor erläutert, wird die Normalkraft in der Scherfuge beim Großrahmenschergerät 
über die gesamte Dauer des Versuchs konstant gehalten. Als sich verändernde Messgrößen wer-
den somit nur der Scherweg und die beim Schervorgang entstehende Scherkraft ausgewertet. 
Auswirkungen der Profilierungen auf die während des Versuchs eintretende Dilatanz bzw. Kon-
traktanz wurden bei diesen Versuchen messtechnisch nicht erfasst. 
Versuche an kleineren Probekörpern (Scherfläche 7 x 7 cm): 
Aufgrund der im Großrahmenschergerät technisch beschränkten Möglichkeit, hohe Normal- 
und Scherkräfte aufbringen zu können, wurden in dieser Prüfeinrichtung überwiegend kleinfor-
matige Probekörper (Scherfläche 7 x 7 cm) untersucht. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf 
die Wellenprofilierungen W2, W3, W4 und W5 gelegt (vgl. Tab. 36, ANHANG – B2), welche 
auch im Rahmen der Versuche im Universalprüfrahmen, hier jedoch ausschließlich an größeren 
Probekörpern (Scherfläche 14 x 14 cm), überprüft wurden. Zusätzlich wurden die Oberflächen 
W3+ und W5+ untersucht, welche eine höhere Wellenamplitude von 3,5 mm aufwiesen (vgl. 
Tab. 38, ANHANG – B2). Ziel war es, eine Aussage über die Scherfestigkeit der Wellenprofi-
lierungen bei vergleichsweise geringer Normalspannung auf der Fugenoberfläche zu erhalten. 
Eine derartige Aussage konnte aus den Ergebnissen der Scherversuche im Universalprüfrahmen 
nicht hergeleitet werden, da es hier zu einer Verspannung der Probekörper und damit zu einer 
Erhöhung der Normalkraft in der Scherfuge während des Schervorgangs kam (vgl. Abb. 103). 
Als geringste Normalspannung in der Scherfuge wurde ein Wert von 0,3 N/mm² gewählt. Alle 
untersuchten Wellenprofilierungen zeigten bei dieser geringen Normalspannung keinen Scher-
bruch in der Scherfuge, sodass für die folgenden Versuche eine höhere Normalspannung ge-
wählt wurde. Die Steigerung der Normalspannung wurde für jede untersuchte Wellenprofilie-
rung solange fortgesetzt, bis erstmalig ein Scherbruch in der Profilierung zu erkennen war. Bis 
zu einem Wert von 1,5 N/mm² wurde die Erhöhung in Schrittweiten von 0,3 N/mm² und bis zu 
einer Normalspannung von 5,7 N/mm² in Schrittweiten von 0,6 N/mm² erhöht. 
Neben den Wellenprofilierungen wurden Probekörper mit einer pyramidenförmigen Profilie-
rung (P17, vgl. Tab. 38, ANHANG – B2), welche aus einem Positiv- und Negativprofil herge-
stellt wurden und bei entsprechender Positionierung formschlüssig zusammengefügt werden 
konnten, untersucht. Hier kam es bereits bei geringen Normalspannungen zu einem Scherbruch 
der filigranen Pyramidenspitzen. Mit Zunahme der Normalspannung nahm schließlich auch der 
Abrieb der Spitzen zu. Dies endete schließlich darin, dass bei höheren Normalspannungen die 
Spitzen nahezu vollständig abscherten.  
Als Referenzwert diente für alle durchgeführten Versuche die schalungsglatte Oberfläche (P16). 
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In Abb. 94 sind die im Versuch erreichten maximalen Scherwiderstände in Abhängigkeit von 
der Normalspannung in der Scherfuge dargestellt. Während bei der schalungsglatten Referenz-
oberfläche (P16) sowie der pyramidenförmigen Profilierung (P17) mit Zunahme der Normal-
spannung ein kontinuierlicher Anstieg der maximal erreichten Scherkraft beobachtet werden 
konnte, zeigte sich bei den Wellenprofilierungen teilweise ein anderes Bild. Besonders auffällig 
verhielten sich dabei die Wellenprofile mit einer geringen Amplitude (W2 bzw. W4; Amplitude 
jeweils 1,5 mm). So führte bei der Oberfläche W4 die schrittweise durchgeführte Erhöhung der 
Normalspannung von 0,3 auf 3,3 N/mm² lediglich zu geringen und zudem unstetigen Anstiegen 
der jeweils maximal erreichten Scherkraft, wohingegen eine weitere Erhöhung der Normal-
spannung um 0,6 auf dann 3,9 N/mm² zu einer Vervielfachung der bisher maximal erreichten 
Scherkraft führte. Dieser unstetige Verlauf des Scherwiderstands bei geringer Normalspannung 
und gleichzeitig geringer Amplitude des untersuchten Wellenprofils zeigt möglicherweise eine 
Schwachstelle der Versuchsdurchführung im Großrahmenschergerät. Zwar wurden die Probe-
körper durch massive und passgenaue Stahlblöcke in den Rahmen des Schergeräts eingespannt, 
dennoch kann insbesondere bei den geringen Normalspannungen eine minimale Schiefstellung 
der Probekörper nicht gänzlich ausgeschlossen werden, was gerade bei den Wellenprofilen mit 
geringer Amplitude dazu führen könnte, dass nicht an allen vorgesehenen Kontaktstellen der 
Probekörper tatsächlich auch ein Betonkontakt vorhanden war. Der oben genannte sprunghafte 
Anstieg des Scherwiderstands bei dem Wellenprofil W4 ab einer Normalspannung von 
3,9 N/mm² wurde somit möglicherweise erst durch die hohe Normalspannung ermöglicht, da 
diese der Schiefstellung und damit einer Verkippung der Probekörper entgegenwirkt, was die 
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Normalspannung in der Scherfuge [N/mm²]:







Abb. 94: Maximale Scherwiderstände in Abhängigkeit von der Normalspannung in der Scherfuge 
 Scherfläche 7 x 7 cm, Großrahmenschergerät  
Die Annahme, dass es während des Scherversuchs zu einer Schiefstellung kam, wird zudem 
noch dadurch bestärkt, dass es bei geringen Normalspannungen nicht zu einem Scherbruch in 
der Profilierung selbst kam, sondern die Wellenoberflächen primär übereinander hergleiteten. 
Dabei verringert sich durch die wellenförmige Profilierung die Kontaktfläche auf ein Minimum 
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bzw. bei gleichzeitiger Schiefstellung der Probekörper könnte der Kontakt über eine größere 
Fläche auch gänzlich fehlen. 
Weiteren wesentlichen Einfluss auf den Scherwiderstand hat die Neigung des jeweiligen Wel-
lenprofils und somit der Kontaktwinkel der aneinandergrenzenden Flächen (vgl. Abb. 95 bzw. 
Tab. 12). Flache Wellenprofile führen dabei zu geringen Kontaktwinkeln, während steile Wel-
lenprofile einen hohen Kontaktwinkel besitzen. Je größer der Kontaktwinkel ist, desto größer 
ist der entstehende Scherwiderstand und desto weniger neigen die Oberflächen dazu übereinan-
der herzugleiten. 
Dies zeigt sich auch bei der weiteren Analyse der übrigen Wellenoberflächen. So wurde der 
Scherbruch bei dem im Großrahmenschergerät flachsten untersuchten Wellenprofil W4 
( = 15,07°) erst bei einer Normalspannung von 5,7 N/mm² erreicht, während das nur gering-
fügig steilere Profil W2 ( = 21,99°) bereits bei einer Normalspannung von 4,5 N/mm² ab-
scherte und das steilste Wellenprofil W3+ ( = 43,30°) bereits bei einer Normalspannung von 
0,9 N/mm² versagte. Die Profile W2, W3 und W3+ haben im Vergleich zu den Profilen W4, 
W5 und W5+ bei gleicher Wellenamplitude eine kürzere Wellenlänge. Dadurch wird die Welle 
bei gleicher Amplitude nochmals steiler und der Kontaktwinkel nochmals größer. Auch dies 
führte dazu, dass die Profilierungen mit einer kürzeren Wellenlänge (W2, W3 und W3+) bereits 
bei geringeren Normalspannungen abscherten und weniger zum Übereinanderhergleiten neig-
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Abb. 95: Darstellung des maximalen Kontaktwinkels am Beispiel der Wellenprofile W1, W2 und W3 
Tab. 12: Übersicht der max. Kontaktwinkel aller untersuchten Wellenprofile 
Wellenprofil W1*) W2 W3 W4 W5 W6*) W7*) W3+ W5+ 
Kontaktwinkel  [°] 15,07 21,99 33,94 15,07 24,17 10,18 12,65 43,30 32,14 
*)  Wellenprofil wurde lediglich im Universalprüfrahmen untersucht 
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Bedingt durch die unterschiedlich wirkenden Normalspannungen ist ein Vergleich der maximal 
erreichten Scherfestigkeiten nur eingeschränkt möglich. Wie später die Auswertung der Versu-
che im Universalprüfrahmen zeigen, können die hier im Großrahmenschergerät ermittelten ma-
ximal erreichten Scherfestigkeiten unter der Wirkung von nochmals höheren Normalspannun-
gen weiter gesteigert werden. Die hier erreichte Scherfestigkeit des jeweiligen Profils ist somit 
eher als Mindestscherfestigkeit zu werten, welche auch bei geringer Normalspannung noch ak-
tiviert werden kann. 
Die pyramidenförmige Oberflächenprofilierung P17 kann im untersuchten Bereich der Normal-
spannungen vergleichsweise hohe Scherwiderstände mobilisieren. Dies ist besonders durch die 
passgenaue Fügung der Profilierung und den sehr steilen Kontaktwinkel der kleinen Pyramiden 
( = 63,43°) zu erklären. Besonders bei geringen Normalspannungen zeigen sich im Vergleich 
zur schalungsglatten Referenzoberfläche (P16) deutlich höhere Scherwiderstände. Mit Zu-
nahme der Normalspannung in der Scherfuge wird der Unterschied zwischen diesen beiden 
Profilierungen jedoch geringer. 
In Abb. 96 ist der Verlauf des Scherwiderstands der untersuchten Oberflächen über den gesam-
ten Scherweg dargestellt. Die Normalspannung in der Scherfuge ist bei den hier dargestellten 
Verläufen jedoch nicht einheitlich gewählt worden. Es wurde jeweils der Scherkraftverlauf dar-
gestellt, bei welchem es bei den Wellenprofilen erstmalig zu einem Scherbruch in der Profilie-
rung gekommen ist, also jeweils der Verlauf der in Abb. 94 dargestellten höchsten untersuchten 
Normalspannung in der Scherfuge. In der Legende von Abb. 96 ist die zum dargestellten Scher-



























P16 (5,7) P17 (5,7) W2 (4,5) W3 (1,5)
W3+ (0,9) W4 (5,7) W5 (3,9) W5+ (2,1)
Angaben zur Oberflächenprofilierung:
durchgezogene Linie - Wellenamplitude 1,5 mm grau - kurze Wellenlänge (23,33 mm)
gestrichelte Linie - Wellenamplitude 2,5 mm orange - lange Wellenlänge (35 mm)
gepunktete Linie - Wellenamplitude 3,0 mm blau - Pyramide
rot - schalungsglatt
Oberfläche und zugehörige Normalspannung [N/mm²] in der Scherfuge:
 
Abb. 96: Verlauf der Scherwiderstände gemessen über den gesamten Scherweg in Abhängigkeit von der 
Normalspannung  Scherfläche 7 x 7 cm, Großrahmenschergerät  
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Während die schalungsglatte Referenzoberfläche (P16) nach Erreichen des maximalen Scher-
widerstands einen nahezu kontinuierlichen Scherkraftverlauf aufweist, ist bei den übrigen 
Oberflächen der Scherbruch durch einen deutlichen Abfall der Scherkraft nach Erreichen des 
Maximums zu erkennen. Dieser Abfall fiel häufig so hoch aus, dass der verbleibende Scherwi-
derstand geringer war als bei der Referenzoberfläche P16. Ein Vergleich der hier dargestellten 
maximalen Scherkräfte ist aufgrund der unterschiedlichen Normalspannungen in der Scherfuge 
nicht zielführend. Dies gilt besonders vor dem Hintergrund, dass, wie bereits oben beschrieben, 
die maximal erreichten Scherkräfte bei Erhöhung der Normalspannung in der Scherfuge weiter 
gesteigert werden konnten (vgl. Ergebnisse der Versuche im Universalprüfrahmen).  
Neben der bisherigen Auswertung der maximal erreichten Scherwiderstände besteht mit der 
Auswertung des maximalen Reibungskoeffizienten (Gl. 3), welcher sich aus dem Verhältnis der 
wirkenden Scherkraft und der zeitgleich wirkenden Normalkraft in der Scherfuge zusammen-
setzt, die Möglichkeit, den Einfluss der Normalspannung in der Scherfuge zu bewerten. 
 
𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑒  𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑡    =
 
𝑁
  Gl. 3  
mit: 
V Scherkraft in der Scherfuge [kN]  
N  Normalkraft in der Scherfuge [kN] 
 
Die maximal erreichten Reibungskoeffizienten sind in Abb. 97 in Abhängigkeit von der Nor-
malspannung in der Scherfuge dargestellt. Die zu den Profilierungen zugehörigen Kurvenver-
































Normalspannung in der Scherfuge [N/mm²]
P16 P17 W2 W3 W3+ W4 W5 W5+
durchgezogene Linie - Wellenamplitude 1,5 mm grau - kurze Wellenlänge (23,33 mm)
gestrichelte Linie - Wellenamplitude 2,5 mm orange - lange Wellenlänge (35 mm)
gepunktete Linie - Wellenamplitude 3,0 mm blau - Pyramide
rot - schalungsglatt
Angaben zur Oberflächenprofilierung:
erstmaliger Scherbruch in der Profilierung nach sukzessiver Erhöhung der Normalspannung
 
Abb. 97: Maximal erreichte Reibungskoeffizienten in Abhängigkeit von der Normalspannung in der 
Scherfuge  Scherfläche 7 x 7 cm, Großrahmenschergerät  
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Deutlich zu erkennen ist hierbei, dass die maximal erreichten Reibungskoeffizienten der scha-
lungsglatten Referenzoberfläche (P16) nahezu unabhängig von der Normalspannung verlaufen 
und im Durchschnitt einen Wert von etwa 0,9 bis 1,0 erreichten. Die mechanische Verzahnung 
der formschlüssigen, pyramidenförmigen Oberfläche (P17) führt besonders bei geringen Nor-
malspannungen bis etwa 0,6 N/mm² zu hohen maximalen Reibungskoeffizienten, wohingegen 
bei höheren Normalspannungen ein kontinuierlicher Abfall zu verzeichnen ist. Der Verlauf der 
maximal ermittelten Reibungskoeffizienten bleibt jedoch auch bei höheren Normalspannungen 
noch immer deutlich oberhalb des Kurvenverlaufs der Referenzoberfläche (P16). 
Wie bereits die Auswertung der maximal erreichten Scherwiderstände in Abb. 94 zeigte, entwi-
ckelte sich der Scherwiderstand der Wellenprofile (insbesondere der Profile W2 und W4) durch 
die Steigerung der Normalspannung in der Scherfuge deutlich unstetiger, was sich entsprechend 
auch bei den hier dargestellten maximal erreichten Reibungskoeffizienten widerspiegelt. Mög-
liche Ursachen hierfür wurden bereits weiter oben diskutiert und sind vermutlich im Wesentli-
chen auf eine Verkippung der Probekörper während des Versuchs zurückzuführen. 
Mit Ausnahme des Wellenprofils W4 erreichten alle anderen Wellenprofile höhere maximale 
Reibungskoeffizienten als die schalungsglatte Referenzoberfläche (P16). Für das genannte Pro-
fil W4 war dies erst ab einer Normalspannung von 3,9 N/mm² kontinuierlich der Fall, wobei 
dies auf die bereits oben erwähnte möglicherweise vorhandene Verkippung des Probekörpers 
während des Scherversuchs zurückzuführen ist. Insgesamt kann somit davon ausgegangen wer-
den, dass durch die untersuchten Wellenprofile eine effektive Verzahnung der Oberflächen er-
reicht werden konnte. Der Einfluss des Kontaktwinkels (vgl. Abb. 95 bzw. Tab. 12) zeigt sich 
auch hier in der nominellen Größe des maximal erreichten Reibungskoeffizienten. Je größer der 
Kontaktwinkel, desto höher war auch der maximal erreichte Reibungskoeffizient.    
Versuche an größeren Probekörpern (Scherfläche 14 x 14 cm): 
Neben den kleinformatigen Probekörpern mit einer Scherfläche von 7 x 7 cm wurde in einer 
weiteren Versuchsserie der Einfluss der Probekörpergröße untersucht. Hierfür wurden Probe-
körper mit einer vierfach größeren Scherfläche verwendet. Sie hatten damit die gleichen Ab-
messungen wie sie auch bei den Versuchen im Universalprüfrahmen Verwendung fanden.  
Durch die Vergrößerung der Kontaktfläche musste auch die aufzubringende Normalkraft pro-
portional erhöht werden, um die gleiche Normalspannung auf der Scherfläche zu erhalten. Re-
sultierend aus der höheren Normalkraft war zugleich auch eine höhere Scherkraft zu erwarten. 
Während bereits bei der Versuchsserie mit den kleinformatigen Probekörpern Scherkräfte im 
Grenzbereich des Großrahmenschergeräts auftraten, konnte bei den nun größeren Probekörpern 
entsprechend nicht die Bandbreite an Normalspannungen in der Scherfuge untersucht werden, 
wie es bei den kleinformatigen Probekörpern der Fall war. Wie jedoch bereits die kleinforma-
tigen Probekörper zeigten, konnte ein Scherbruch in der Profilierung erst ab einer Normalspan-
nung von etwa 0,9 N/mm² (W3+, vgl. Abb. 94) erreicht werden, weshalb die Untersuchung von 
noch geringeren Normalspannungen als nicht zielführend angesehen wurde. In Abwägung von 
den maximal messtechnisch erfassbaren Scherkräften konnten jedoch auch nicht wesentlich 
größere Normalspannungen untersucht werden, sodass bei den hier untersuchten größeren Pro-
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bekörpern schließlich nur eine Versuchsserie mit einer Normalspannung von 1,0 N/mm² durch-
geführt wurde. Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchführung unterschieden sich des Wei-
teren jedoch nicht von den zuvor beschriebenen kleinformatigen Versuchen.  
Neben den formschlüssigen Wellenprofilierungen W1 bis W7 (vgl. Tab. 36 im ANHANG – B2) 
wurden auch die nicht formschlüssigen, aufgerauten Profilierungen P8 bis P15 sowie die scha-
lungsglatte Oberfläche P16 (vgl. Tab. 37 im ANHANG – B2) untersucht. Die Wellenprofilie-
rungen W3+ und W5+ sowie die pyramidenförmige Oberfläche P17 (vgl. Tab. 38 im ANHANG 
– B2) wurden hingegen nicht weiter untersucht. 
In Abb. 98 sind die maximal erreichten Scherwiderstände und die zugehörigen Reibungskoef-
fizienten dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass die Wellenprofilierungen W1 bis W7 höhere 
Scherwiderstände erzielten als die übrigen nicht formschlüssigen Profilierungen P8 bis P15 so-
wie die schalungsglatte Referenzoberfläche P16. Zudem konnte bei den Wellenprofilierungen 
der aus den kleinformatigen Versuchen hergeleitete Zusammenhang, dass mit Zunahme des 
Kontaktwinkels (vgl. Abb. 95 bzw. Tab. 12) auch der maximale Scherwiderstand ansteigt, be-
stätigt werden. Wie aus den Erkenntnissen der kleinformatigen Probekörper zu erwarten war, 
führte die geringe Normalspannung zu keinem Scherbruch der Wellenprofilierung. Die Probe-






















































W1 - W7: Wellenprofile (formschlüssig)
P8 - P15: übrige Profilierungen (nicht formschlüssig)
P16: schalungsglatte Referenzoberfläche
 
Abb. 98: Scherwiderstand und Reibungskoeffizient der untersuchten Profilierungen bei einer Normal-
spannung von 1,0 N/mm² in der Scherfuge  Scherfläche 14 x 14 cm, Großrahmenschergerät  
Ein direkter Vergleich der kleinformatigen mit den großformatigen Versuchen im Großrahmen-
schergerät kann an den Wellenoberflächen W2, W3, W4, W5 sowie der schalungsglatten Ober-
fläche P16 erfolgen. Von den übrigen Oberflächen liegen entweder nur Ergebnisse von den 
kleinformatigen bzw. nur von den größeren Probekörpern vor. Die Normalspannung wich bei 
den kleineren Probekörpern mit 0,9 bzw. 1,2 N/mm² geringfügig von der bei den größeren Pro-
bekörpern mit 1,0 N/mm² ab. Um die unterschiedliche Scherfläche der kleinen und großen Pro-
bekörper zu berücksichtigen, wurden die im Versuch ermittelten maximalen Scherkräfte in 
Scherspannungen umgerechnet und in Abb. 99 dargestellt. 
Wie bereits bei den kleineren Probekörpern beschrieben, zeigten die flach geneigten Wellen-
profile W2 und W4 unerwartet geringe Scherwiderstände im Bereich geringer Normalspannun-
gen (vgl. Abb. 94). Dies wurde auf eine mögliche Schiefstellung der Probekörper während des 
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Scherversuchs zurückgeführt, was zur Folge gehabt hätte, dass die ohnehin flachen Wellenpro-
file W2 und W4 in Teilbereichen keinen Kontakt gehabt hätten. Bei den nun untersuchten grö-
ßeren Probekörpern ist die Gefahr der Schiefstellung während des Versuchs durch die größere 
Scherfläche geringer, was beim Vergleich der erreichten Scherspannungen in Abb. 99 durch den 
deutlichen Anstieg der erreichten Scherspannungen auch ersichtlich wird. 
Bei den übrigen Oberflächenprofilierungen W3, W5 und P16 sind ebenfalls Unterschiede zwi-
schen den kleineren und größeren Probekörpern hinsichtlich der maximal erreichten Scherspan-
nung festzustellen, jedoch sind diese eher auf die geringe Anzahl an Versuchen zurückzuführen 






























kleinere Probekörper (Scherfläche 7 x 7 cm)
größere Probekörper (Scherfläche 14 x 14 cm)
 
Abb. 99: Vergleich der kleineren und größeren Probekörper hinsichtlich der maximal erreichten Scher-
spannungen bei einer Normalspannung von 1,0 N/mm² 
Die übrigen nicht formschlüssigen Oberflächen P8 bis P15 zeigten mit Ausnahme der pyrami-
denförmigen Oberflächen P10, P12 und P14 (Kategorie 2) untereinander nur geringe Unter-
schiede hinsichtlich der maximal erreichten Scherwiderstände und lagen in der Größenordnung 
der schalungsglatten Referenzoberfläche P16 (vgl. Abb. 98). So erreichten die pyramidenför-
migen Oberflächen einen maximalen Reibungskoeffizienten zwischen 0,84 und 0,92, während 
die übrigen Oberflächen einen Reibungskoeffizienten zwischen 0,72 und 0,79 erzielten. Die 
Wellenoberflächen hingegen erzielten zum Vergleich maximale Reibungskoeffizienten zwi-
schen 1,29 (W6) und 2,32 (W3). 
Versuche im Universalprüfrahmen 
Wie bereits zuvor beschrieben, wurden im Universalprüfrahmen zwei Versuchsvarianten ange-
wendet, welche sich hinsichtlich der Art der Normalkraftaufbringung und insbesondere auch 
im Normalkraftverlauf während des Versuchs unterscheiden (vgl. Kapitel 7.2.4): 
a) Normalkraftaufbringung mittels Schraubendrehmoment 
 Normalkraft wird während des Versuchs nicht extern gesteuert (Dilatanz und Kontrak-
tanz beeinflussen die Normalkraftentwicklung während des Versuchs maßgeblich) 
b) Normalkraftaufbringung mittels Hydraulikzylinder und integriertem Druckspeicher 
 Normalkraft wird während des Versuchs durch den Druckspeicher und, sofern erfor-
derlich, durch manuelle Korrekturen beeinflusst [Normalkraftveränderungen sind 
möglich, jedoch betragsmäßig geringer als bei Variante a)] 
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Während Versuchsvariante a) bei allen Profilierungen der größeren Probekörper (W1 bis W7 
und P8 bis P16) angewendet wurde, fand Versuchsvariante b) nur bei den Oberflächen P8 bis 
P16, sowie bei einer weiteren Versuchsreihe, bei welcher der Einfluss von Zwischenlagen in 
der Scherfuge untersucht wurde, Anwendung (vgl. Versuchsmatrix in Tab. 4). 
Es wurden drei unterschiedliche zu Versuchsbeginn vorhandene Normalkrafteinspannungen 
untersucht, welche den Bauzustand mit sehr hohen Vortriebspressenkräften (10,0 N/mm²) sowie 
den Endzustand mit nur noch einem Bruchteil der Vortriebspressenkräfte (3,5 bzw. 1,0 N/mm²) 
abbilden (vgl. Kapitel 7.2.1). Lediglich die Versuche mit einer Zwischenlage in der Scherfuge 
wurden einheitlich mit einer Anfangseinspannung von 10,0 N/mm² durchgeführt. 
Im Folgenden werden die Ergebnisse gemäß Abb. 93 jeweils separat nach Art der Profilierung 
(Wellenprofil bzw. übrige Profilierungen), nach Art der Normalkraftaufbringung (s. o.) sowie 
hinsichtlich der Tatsache, ob gegebenenfalls eine Zwischenlage vorhanden ist, dargestellt. 
Versuchsvariante a) – Wellenprofile W1 bis W7: 
In Abb. 100 sind die aus jeweils drei Einzelversuchen berechneten mittleren Scherwiderstände 
in Abhängigkeit vom Scherweg sowie der gewählten anfänglichen Einspannung dargestellt. 
Obwohl sich der prinzipielle Verlauf der einzelnen Kurven ähnelt, lassen sich bei genauerer 
Betrachtung mögliche Abhängigkeiten zwischen dem Scherkraftverlauf und der zugehörigen 
Wellengeometrie bzw. der gewählten Anfangseinspannung herausarbeiten. Grundsätzlich 
konnte bei allen Versuchen ein zunächst stetiger Anstieg der Scherkraft bis zum Erreichen eines 
Maximalwerts beobachtet werden. Nach Erreichen dieses Maximalwerts kam es zu einem eben-
















































































W1 W2 W3 W4
W5 W6 W7
Legende:
durchgezogene Linie - Wellenamplitude 1,0 mm
gestrichelte Linie - Wellenamplitude 1,5 mm
gepunktete Linie - Wellenamplitude 2,5 mm
grau - kurze Wellenlänge (23,33 mm)
orange - mittlere Wellenlänge (35 mm)
blau - lange Wellenlänge (70 mm) 
 
Abb. 100: Verlauf der Scherwiderstände der Wellenprofilierungen W1 bis W7 gemessen über den gesam-
ten Scherweg in Abhängigkeit von der Anfangseinspannung 
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Weiterhin ist zu erkennen, dass mit Zunahme der Anfangseinspannung auch ein kürzerer Scher-
weg bis zum Erreichen des maximalen Scherwiderstands verbunden ist. Aber auch im Fall der 
geringsten Einspannung von 1,0 N/mm² wurde das Maximum bereits nach spätestens etwa 
6 mm und somit deutlich vor dem Überschreiten des ersten Wellenbergs erreicht. Die Wellen-
profile konnten somit offensichtlich nicht vollständig übereinander hergleiten, wie es zumindest 
teilweise im Großrahmenschergerät der Fall war. Vielmehr muss es bei allen hier durchgeführ-
ten Versuchen zum frühzeitigem Abscheren der Wellenprofilierung gekommen sein. Dies be-
stätigen auch die eindeutigen Bruchbilder der Probekörper nach dem Versuch (vgl. Abb. 101). 
 
 
Abb. 101: Bruchbild eines Probekörpers mit Wellenprofil W5 
Das frühzeitige Abscheren der Profilierung wird auch bei der Auswertung der gemessenen Di-
latanz deutlich. So wurden maximale Werte von etwa 0,7 mm gemessen (vgl. Abb. 102), ob-
wohl die Wellenamplituden der untersuchten Profile zwischen 1,0 und 2,5 mm betrugen und 
somit die geometrisch maximal mögliche Dilatanz deutlich unterschritten wurde. Angemerkt 
sei an dieser Stelle jedoch, dass die Dilatanzmessung durch vielfältige äußere Einflüsse (Stau-
chung des Betons, Verformung des Prüfrahmens, Schiefstellung der Probekörper etc.) größeren 


















1,0 N/mm² 3,5 N/mm² 10,0 N/mm²Anfangseinspannung:  
Abb. 102: Maximale Dilatanz bei den Wellenprofilierungen W1 bis W7 
Wie bereits bei den Versuchen im Großrahmenschergerät festgestellt wurde, hat auch die Wel-
lengeometrie und insbesondere die Wellenneigung Einfluss auf das Abscherverhalten der Pro-
filierung. So zeigen die Scherkraftverläufe in Abb. 100, dass mit Zunahme der Wellenamplitude 
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bzw. mit Abnahme der Wellenlänge der Scherbruch frühzeitiger erreicht wird. Die dabei maxi-
mal erreichten Scherwiderstände weisen bei den einzelnen Wellenprofilierungen nur verhält-
nismäßig geringe Differenzen auf. Eine einheitliche Tendenz bzgl. der Frage, welche Art von 
Wellenprofil zu einem möglichst hohen Scherwiderstand führt, konnte dabei nicht eindeutig 
ermittelt werden. Eine Erhöhung der Anfangseinspannung führt grundsätzlich zu einem Anstieg 
des Scherwiderstands, jedoch ist dieser Einfluss verhältnismäßig gering. 
Ein Vergleich der im Großrahmenschergerät maximal ermittelten Scherwiderstände (vgl. 
Abb. 98) und der hier ermittelten Werte zeigt, dass im Universalprüfrahmen wesentlich höhere 
Scherwiderstände erreicht wurden. Dies lässt darauf schließen, dass ein wesentlicher Aspekt, 
nämlich die Entwicklung der Normalkraft in der Scherfuge während des Versuchs im Univer-
salprüfrahmen, bisher nicht berücksichtigt wurde. Während im Großrahmenschergerät eine Di-
latanz durch das beim Abscheren einsetzende Aufschieben der Wellenprofile vom Messsystem 
ohne eine Veränderung der Normalkraft in der Scherfuge zugelassen wurde, ist dies im Univer-
salprüfrahmen nicht der Fall. Im Universalprüfrahmen kann sich diese Dilatanz nur durch eine 
Dehnung der hochfesten Gewindestangen einstellen, sodass die auftretende Dilatanz zwangs-
weise zu einem Klemmeffekt führt, der die Normalkraft auf der Oberfläche der Scherfuge er-
höht. Die gewählte Anfangseinspannung von 1,0 bzw. 3,5 bzw. 10,0 N/mm² ist somit keinesfalls 
die Normalspannung, die auch zum Zeitpunkt des maximalen Scherwiderstands gewirkt hat. 
Die maximal erreichten Normalkräfte, die während des Scherversuchs und i. d. R. unmittelbar 























































































W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 Normalkraft zu Versuchsbeginn
kurze Wellenlänge (23,33 mm)     mittlere Wellenlänge (35 mm) lange Wellenlänge (70 mm)  
Abb. 103: Maximal gemessene Normalkräfte der Wellenprofilierungen W1 bis W7 während des Versuchs 
Anhand der eingezeichneten roten Kennlinie, welche die Normalkraft zu Versuchsbeginn dar-
stellt, wird deutlich, dass sich der Effekt der Verspannung besonders bei einer geringen An-
fangseinspannung bemerkbar macht. So konnte im extremalen Fall bei der Oberfläche W6 und 
einer Anfangseinspannung von 1,0 N/mm² eine vierzehnfache Steigerung der anfänglichen Nor-
malkraft während des Scherversuchs festgestellt werden. Den geringsten Anstieg verzeichnete 
das Profil W3 mit einer siebenfachen Steigerung der Normalkraft. Bei den Versuchen mit einer 
Anfangseinspannung von 3,5 N/mm² konnte mit Ausnahme der Oberfläche W3, bei welcher es 
Kapitel 7: Scherversuche im Rahmen des Untersuchungsprogramms 
 120 
nur zu einer zweieinhalbfachen Steigerung der Normalkraft kam, noch etwa eine drei- bis vier-
fache Steigerung erreicht werden. Bei weiterer Erhöhung der Anfangseinspannung auf 
10,0 N/mm² konnte während des Scherversuchs lediglich noch ein Anstieg der Normalkraft bis 
zum Scherbruch in der Größe von etwa 50-60 % gemessen werden. Lediglich die Oberflächen 
W1 und W6 konnten noch einen höheren Anstieg von etwa 70-80 % verzeichnen. 
Wie bei den maximal ermittelten Scherwiderständen hat die Erhöhung der Anfangseinspannung 
zu Versuchsbeginn auch auf die maximal erreichten Normalkräfte während des Versuchs nur 
einen geringen Einfluss. Allerdings verringerte sich mit der Erhöhung der anfänglichen Ein-
spannkraft die Spannweite der maximal erreichten Werte zwischen den einzelnen Oberflächen. 
Insbesondere bei den geringeren Anfangseinspannungen konnte festgestellt werden, dass die 
flach geneigten Wellen (z. B. W6) höhere Normalkräfte als die steileren Wellen (z. . W3) er-
zeugten. Dies ist auf das frühzeitige Abscheren der steileren Wellen zurückzuführen. 
Während sich die bisherige Auswertung auf Mittelwerte, welche aus den Ergebnissen von drei 
Einzelversuchen gebildet wurden, bezog, wird im Folgenden die Reproduzierbarkeit der Ver-
suchsergebnisse bewertet. Eine möglichst hohe Reproduzierbarkeit ist insbesondere erstrebens-
wert, um den Scherwiderstand möglichst genau vorhersagen zu können. Jedoch ist eine statis-
tische Auswertung auf Basis von drei Einzelwerten je Versuchskonstellation nur in einem äu-
ßerst eingeschränkten Umfang möglich. Um dennoch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
der einzelnen Wellenprofilierungen miteinander vergleichen zu können, wurde neben der Stan-
dardabweichung (Gl. 4) auch der Variationskoeffizient (Gl. 5) berechnet: 
 
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑎𝑏 𝑒𝑖 ℎ𝑢𝑛𝑔    = √
    ̅  
𝑛
  Gl. 4  
 𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑘𝑜𝑒  𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑡  𝐾𝑂  = 
 
 ̅
  Gl. 5  
mit: 
x Versuchswert  
x̅  Arithmetischer Mittelwert aller Versuchswerte 
n Anzahl der Versuchswerte 
 
In Tab. 13 sind die ermittelten Variationskoeffizienten getrennt nach Oberfläche und Anfangs-
einspannung dargestellt. Die höchste Reproduzierbarkeit wurde demnach mit den Profilen W3, 
W5 und W7 erzielt. Auffällig dabei ist, dass alle drei Profile eine hohe Wellenamplitude von 
2,5 mm besitzen. Insbesondere die Profile W3 und W5 haben zudem sehr hohe Kontaktwinkel, 
was die exakte Zusammenfügung der Wellenprofile bei der Aufbringung der Einspannkraft zu 
Versuchsbeginn begünstigt. Auch wenn die Probekörper möglichst exakt ausgerichtet im Ver-
suchsstand eingebaut wurden, so konnte ein minimaler Versatz der Wellenprofile in diesem un-
belasteten Zustand nicht gänzlich ausgeschlossen werden. Dieser Versatz wurde entweder beim 
Zusammenspannen durch das Ineinandergleiten der Oberflächen ausgeglichen, oder, sofern der 
dabei zu überwindende Reibwiderstand zu groß war, was insbesondere bei den flachen Kon-
taktwinkeln der Fall war, bis zum Scherbeginn.  
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Tab. 13: Variationskoeffizient  K V  der erreichten max. Scherwiderstände der Wellenprofilierungen W1 
bis W7 in Abhängigkeit von der Anfangseinspannung 
 berflächenprofilierung 
Anfangseinspannung [N/mm²] Mittelwert 
K V  1,0 3,5 10,0 
W1 
Variationskoeffizient [-] 




































































Mittelwert K V 0,12 0,05 0,08 0,08 
*) mögliche potentielle statistische Ausreißer wurden rot markiert 
 
Insbesondere Letzteres konnte bei den entsprechenden Versuchen, wie exemplarisch in 
Abb. 104 am Beispiel eines Einzelversuchs mit dem Wellenprofil W1 dargestellt, am Mess-
wertverlauf gut nachvollzogen werden. So ist im dargestellten Diagramm zu erkennen, dass es 
zu Beginn des Versuchs bis zu einem Scherweg von etwa 1,5 mm zunächst zu einer Abnahme 
der Einspannkraft kam, was nur durch das nachträgliche Ineinandergleiten der Wellenprofile 
und der dadurch einsetzenden Kontraktanz zu erklären ist. Die für diesen Versuch maßgebliche 
Anfangseinspannung wäre somit nicht die aufgebrachte Anfangseinspannung, sondern viel-
mehr die verbliebene Normalspannung nach dem anfänglichen Normalkraftabfall. Erst nach 
dem Ineinandergleiten kommt es zu dem für das Wellenprofil typischen Verlauf mit dem steti-
gen Anstieg der Normalkraft bis zum Erreichen des maximalen Werts. 
Dieser anfängliche Effekt kann zudem Einfluss auf den im weiteren Verlauf ermittelten maxi-
malen Scherwiderstand haben. So konnte bereits an den in Abb. 100 dargestellten Scherkraft-
verläufen festgestellt werden, dass die Höhe der Anfangseinspannung einen vergleichsweise 
geringen aber durchaus messbaren Einfluss auf den maximalen Scherwiderstand hatte. Entspre-
chend ist davon auszugehen, dass auch ein Abfall der Normalkraft zu Beginn des Versuchs 
Einfluss auf den maximalen Scherwiderstand hat. Dies erklärt auch die in Tab. 13 dargestellten 
Ausreißer, welche aufgrund der geringen Anzahl an Messwerten nicht mittels statistischer Ver-
fahren ermittelt werden konnten, sondern manuell ausgewählt wurden. Als Grenzwert wurde 
dabei eine Abweichung größer als 20 % vom jeweiligen Mittelwert aller drei Einzelwerte fest-
gelegt. Auch hier zeigt sich, dass eine Anhäufung der Ausreißer bei den vergleichsweise flachen 
Wellenprofilen sowie überwiegend bei einer geringen Anfangseinspannung von 1,0 N/mm² vor-
zufinden ist. Dies bekräftigt die oben getroffene Annahme, dass insbesondere bei Wellen mit 
geringen Kontaktwinkeln das Ineinandergleiten bei einem anfänglichen Versatz auch durch die 
Aufbringung der anfänglichen Einspannkraft nicht vollständig erfolgen kann, da die hierfür zu 
überwindende Reibung, insbesondere bei geringen Einspannkräften, zu groß ist.  






















Normalkraftabfall zu Versuchsbeginn als Folge eines 
nicht exakten Formschlusses (anfängliche Kontraktanz)
 
Abb. 104: Exemplarischer Normal- und Scherkraftverlauf der Wellenprofilierung W1 mit deutlichem Ab-
fall der Normalkraft direkt zu Beginn des Scherversuchs 
Für die Verwendung der untersuchten Wellenprofile als Kopplungselement in der Ringfuge ei-
ner Tübbingkonstruktion wäre ein ausgeprägtes Resttragverhalten nach dem Scherbruch der 
Profilierung wünschenswert. Durch das Abscheren der Profilierung (vgl. Abb. 101) nach Errei-
chen des maximalen Scherwiderstands ist ein Abfall der Scherkraft jedoch nicht zu vermeiden. 
Wie aus dem Verlauf der Scherwiderstände über den gesamten Scherweg hervorgeht (vgl. 
Abb. 100), erfolgte dies jedoch nicht schlagartig, sondern kontinuierlich. In Abb. 105 ist das 
Resttragverhalten (Scherweg größer als 10 mm) in Form der prozentualen Veränderung des 































































1,0 N/mm² 3,5 N/mm² 10,0 N/mm²
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7




























































































































Abb. 105: Prozentual verbliebener Anteil des Scherwiderstands nach einem Scherweg größer als 10 mm 
der Wellenprofilierungen W1 bis W7 von der im Scherversuch maximal erreichten Scherkraft 
in Abhängigkeit von der Anfangseinspannung  Resttragverhalten  
Als Vergleichswert wurde einheitlich der Mittelwert des verbliebenen Scherwiderstands nach 
einem Scherweg von 10 bzw. 12,5 und 15 mm herangezogen. Es zeigt sich, dass das flache 
Wellenprofil W6 mit dem geringsten untersuchten Kontaktwinkel ein überdurchschnittlich ho-
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hes Resttragverhalten aufweist (zwischen 37 und 50 %). Den geringsten Wert hingegen er-
reichte das Wellenprofil W7 (zwischen 16 und 31 %). Des Weiteren konnte insbesondere bei 
den Anfangseinspannungen von 3,5 und 10,0 N/mm² ein geringfügiger Einfluss der Wellen-
länge auf das Resttragverhalten festgestellt werden. So ist mit Zunahme der Wellenlänge ein 
größerer Abfall des Scherwiderstands festzustellen. 
Während hinsichtlich des Scherkraftverlaufs gemessen über den Scherweg und der dabei ma-
ximal erreichten Scherkraft (vgl. Abb. 100) ein direkter Vergleich mit den übrigen nicht wel-
lenförmigen Profilierungen (P8 bis P17) erfolgen kann, würde ein Vergleich des Resttragver-
haltens allein über die in Abb. 105 dargestellte prozentuale Abnahme des Scherwiderstands die 
Wellenprofile zu negativ darstellen, da der für den Scherwiderstand positive Einfluss der Ver-
spannung vor dem Scherbruch nicht in die Bewertung einfließen würde. Deshalb sollte der bei 
den Wellenprofilen aufgetretene und sehr ausgeprägte Verspannungseffekt während des Scher-
versuchs als besonderes Merkmal der Wellenprofilierungen bei der Auswertung mitberücksich-
tigt werden. Als geeigneteres Bewertungskriterium erscheint somit ein Vergleich des Reibungs-
koeffizienten (vgl. Gl. 3), welcher sich aus dem Verhältnis der wirkenden Scherkraft und der 
zeitgleich wirkenden Normalkraft in der Scherfuge zusammensetzt. Dabei würde der Verspan-
nungseffekt jedoch noch immer nicht als positive Begleiterscheinung in die Bewertung mit ein-
fließen, weshalb der Reibungskoeffizient auf die zu Beginn des Scherversuchs wirkende Nor-
malkraft normiert wurde (vgl. Gl. 6). Als Normalkraft wird somit nicht die zur gemessenen 
Scherkraft zugehörige zeitgleich wirkende Normalkraft, sondern immer die anfänglich aufge-
brachte Einspannkraft berücksichtigt. Es wird also ein konstanter Verlauf der zu Beginn des 
Scherversuchs wirkenden Normalkraft über den gesamten Scherversuch angenommen. Diese 
Art der Auswertung bietet den Vorteil, dass auch die Resttragfähigkeit aller übrigen Profilie-
rungen (P8 bis P17) auf diese Weise miteinander verglichen werden können. 
 
𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑒  𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑡   𝑛 𝑟𝑚 =
 
𝑁𝐴𝑛 𝑎𝑛 
  Gl. 6  
mit: 
V Scherkraft in der Scherfuge [kN]  
NAnfang anfängliche Normalkraft zu Beginn des Versuchs in der Scherfuge [kN] 
 
So erreichen die wellenförmigen Profilierungen nach einem Scherweg von über 10 mm und bei 
einer geringen Anfangseinspannung von 1,0 N/mm² trotz des großen Scherkraftabfalls (vgl. 
Abb. 105) noch sehr hohe normierte Reibungskoeffizienten (vgl. Abb. 106). Den höchsten Wert 
erreicht hierbei die Oberfläche W6 mit einem normierten Reibungskoeffizienten von 5,91. Die 
übrigen Wellenoberflächen erreichen Werte zwischen 2,33 (W2 und W3) und 3,65 (W7). Bei 
einer Erhöhung der Anfangseinspannung auf 3,5 bzw. 10,0 N/mm² verringern sich die erreich-
ten normierten Reibungskoeffizienten, da, wie bereits in Abb. 103 zu erkennen war, die Nor-
malkraft im Laufe des Versuchs durch den Verspannungseffekt im Vergleich zur anfänglichen 
Normalkraft weniger stark gesteigert werden konnte. So wurden bei einer Anfangseinspannung 
von 3,5 N/mm² noch normierte Reibungskoeffizienten zwischen 0,77 (W7) und 1,35 (W6) und 
bei der Anfangseinspannung von 10,0 N/mm² zwischen 0,20 (W7) und 0,73 (W2) erreicht. 
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Abb. 106: Normierter Reibungskoeffizient  nach Gl. 6  der Wellenprofilierungen W1 bis W7 in Abhängig-
keit von der Anfangseinspannung nach einem Scherweg größer als 10 mm  Resttragverhalten  
Abschließend werden die maximal erreichten Scherwiderstände in Form eines Schub-Druck-
Diagramms (vgl. Abb. 107) ausgewertet. Wie bereits in Kapitel 6 und ausführlicher im AN-
HANG – A3 erläutert, werden bei dieser Art der Ergebnisdarstellung auf der Abszisse die zum 
Zeitpunkt des Scherbruchs vorhandene Normalspannung in der Scherfuge und auf der Ordinate 
die zum gleichen Zeitpunkt gemessene Schubspannung abgetragen. Durch die Bildung einer 
Regressionsgeraden, welche in diesem Zusammenhang auch als Bruchgerade bezeichnet wird, 
kann entsprechend dem in Gl. 2 beschriebenen Coulombschen Schergesetz ein über alle Wel-
lenprofile gemittelter Reibungskoeffizient (Steigung der Bruchgerade) sowie der zugehörige 
Kohäsionsanteil (Ordinatenabschnitt) ermittelt werden. So wurde für die untersuchten Wellen-
profile ein gemittelter Reibungskoeffizient von 0,56 und eine Kohäsion durch die Verhakung 
der Wellenprofilierung in Höhe von 5,45 N/mm² erreicht.  
 


























untere Grenze (-20 %)
obere Grenze (+20 %)
 
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 Regressionsgerade
kurze Wellenlänge (23,33 mm)     mittlere Wellenlänge (35 mm) lange Wellenlänge (70 mm)  
Abb. 107: Schub-Druck-Diagramm der Wellenprofilierungen W1 bis W7 
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Eine jeweils nach Wellenprofil separate Auswertung erscheint als wenig zielführend, da die 
Anzahl der Versuche je Oberfläche vergleichsweise gering ist. Jedoch zeigt das aus allen vor-
liegenden Versuchswerten ermittelte Bestimmtheitsmaß von 0,45 auch die Grenzen der Genau-
igkeit dieser Bruchgeraden auf. So beträgt die Messwertabweichung einzelner Messwerte teil-
weise über 20 % zur Regressionsgeraden (vgl. Abb. 107). 
Wie die Begutachtung der Versagensbilder (vgl. Abb. 101) der abgescherten Probekörper nach 
Durchführung der Scherversuche gezeigt hat, lag der Scherbruch bei allen Versuchen innerhalb 
der Wellenprofilierung, sodass davon ausgegangen werden kann, dass es bei allen Versuchen 
zu einem Gleit- und nicht zu einem Durchbruch kam. Wie bereits in Kapitel 6 beschrieben, 
kann das Bruchverhalten auch durch die gemeinsame Darstellung der Bruchgeraden und des 
Mohrschen Spannungskreises in einem gemeinsamen Diagramm bestimmt werden (vgl. 
Abb. 108). Dabei schneidet der Mohrsche Spannungskreis die Abszisse im Ursprung und im 
Punkt der maximalen einaxialen Druckfestigkeit des untersuchten Betons, weshalb das oben 
dargestellte Diagramm entsprechend erweitert wurde. Der Schnittpunkt der Bruchgeraden mit 
dem Spannungskreis stellt die Grenze dar, ab welcher bei Überschreitung mit einem Druck-
bruch im Beton gerechnet werden muss. Dadurch, dass alle Messwerte eindeutig links vom 
Schnittpunkt liegen, ist somit ein Gleitbruch als Versagensbild realistisch. Auch der in [DASCH-
NER-1986] beschriebene Mischbruch, welcher den Übergang zwischen Gleit- und Druckbruch 
darstellt und im Bereich zwischen 33 und 66 % der Druckfestigkeit festgelegt wurde (vgl. 
Abb. 70), ist bei den dargestellten Versuchswerten somit nicht zu erwarten. Hierfür hätte die 
Normalspannung in der Scherfuge deutlich höher oder die Betondruckfestigkeit deutlich gerin-
ger sein müssen. Während höhere Normalspannungen im konkreten Anwendungsfall der Ring-
fugenkopplung nicht zu erwarten sind, könnte die Betondruckfestigkeit in der Praxis möglich-
erweise geringer sein, sodass dann gegebenenfalls ein Mischbruch möglich wäre. 
 

































W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 Regressionsgerade
kurze Wellenlänge (23,33 mm)     mittlere Wellenlänge (35 mm) lange Wellenlänge (70 mm)  
Abb. 108: Schub-Druck-Diagramm der Wellenprofilierungen W1 bis W7 mit Darstellung des Mohrschen 
Grenzspannungskreises 
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Versuchsvariante a) – Oberflächenprofilierung P8 bis P16: 
Während die Versuchsvariante a) bei den Wellenprofilierungen zu der beschriebenen Verspan-
nung der Probekörper und der damit verbundenen Erhöhung der Normalspannung in der Scher-
fuge führte, konnte bei den unebenen und nicht formschlüssigen Profilen (P8 bis P15) ein genau 
konträres Verhalten beobachtet werden, was zu teils ernüchternden, jedoch auch plausiblen Er-
gebnissen hinsichtlich des erreichbaren Scherwiderstands führte. Ursächlich hierfür ist insbe-
sondere die nicht formschlüssige Fügung, wodurch bereits nach geringen Scherbewegungen 
Teile der feingliedrigen Aufrauung abscherten bzw. sich die Probekörper so zueinander ver-
schoben, dass anstelle einer Dilatanz eine Kontraktanz auftrat.  
Im Gegensatz zur Versuchsvariante b), bei welcher die Normalkraft während des Versuchs be-
einflusst werden kann, führt bei der hier gewählten Versuchsvariante a) eine Kontraktanz zu 
einem schnellen und abrupten Abfall der Normalkraft und damit auch der Scherkraft. Exemp-
larisch für die vergleichsweise sehr raue Oberfläche P13 (Rustikal-Putz) ist das Messergebnis 


























Abb. 109: Kontraktanzmessung am Beispiel der  berfläche P13 
In Abb. 110 ist der Scherkraftverlauf gemessen über den Scherweg dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass bereits nach Scherwegen von häufig weniger als 2 mm der maximale Scherwiderstand 
erreicht wurde. Der weitere Verlauf des Scherwiderstands wird primär von der Art der jeweili-
gen Profilierung beeinflusst. Wie bereits in Kapitel 7.2.3 beschrieben, lassen sich die Profilie-
rungen in vier Kategorien einteilen, auf welche im Folgenden Bezug genommen wird: 
Kategorie 1: Vergleichsweise ebene Oberflächen (P8, P9, P15) 
Kategorie 2: Stärker unebene Oberflächen mit gleichmäßiger Struktur (P10, P12, P14) 
Kategorie 3: Sehr unebene Oberflächen mit ungleichmäßiger Struktur (P11, P13) 
Kategorie 4: Übrige Oberflächen (hier nur die schalungsglatte Referenzoberfläche P16) 
Wie zu erwarten war, ist mit Zunahme der Unebenheit und damit auch der möglichen Kontrak-
tanz ein stärkerer Abfall des Scherwiderstands festzustellen. So wurde bei der schalungsglatten 
Referenzoberfläche (P16) nahezu ein konstanter Scherwiderstand gemessen, während die nur 
geringfügig unebeneren Oberflächen (Kategorie 1) bereits einen erkennbaren Abfall des Scher-
widerstands nach Erreichen des Maximalwerts aufzeigen. Die übrigen Oberflächen der Kate-
gorien 2 und 3 weisen entsprechend die größten Scherkraftabfälle auf, wobei die Scherkraftver-
läufe der gleichmäßigen pyramidenförmigen Strukturen (Kategorie 2) eine genauere Analyse 
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erfordern. So kann bei diesen Oberflächen insbesondere bei geringer Anfangseinspannung von 
1,0 N/mm² ein wellenförmiger Scherkraftverlauf festgestellt werden, wobei sich der Scherwi-
derstand mit Zunahme des Scherwegs zunehmend verringert. Höhere Anfangseinspannungen 
führen hingegen dazu, dass der wellenförmige Scherkraftverlauf nur noch abgeschwächt bzw. 
kaum noch zu erkennen ist. Dieses Verhalten deutet auf eine Verhakung der Profilierung hin, 
wodurch auch besonders bei der geringen Anfangseinspannung von 1,0 N/mm² zu Beginn des 
Scherversuchs höhere Scherwiderstände erreicht wurden als bei der schalungsglatten Referenz-
oberfläche P16, welche sonst die höchsten Widerstände erreichte. Mit Zunahme der Anfangs-
einspannung scheren die feingliedrigen Pyramidenspitzen jedoch zunehmend ab.  
Dieses mechanisch nachvollziehbare Verhalten stellt sich aber nicht bei allen dargestellten Kur-
venverläufen der Kategorie 2 in der gleichen Form ein. Deutlich wird dies z. B. am Verlauf des 
Scherwiderstands der Profilierung P12: Während bei einer Anfangseinspannung von 1,0 und 
3,5 N/mm² der typische wellenförmige Verlauf mit dem zunehmend geringer werdenden Scher-
widerstand ermittelt wurde, ist diese Abnahme des Scherwiderstands bei dem Versuch mit einer 
Anfangseinspannung von 10,0 N/mm² nur noch sehr abgeschwächt vorhanden. Dieses unter-
schiedliche Verhalten erscheint zunächst nicht plausibel, zumal die strukturierten pyramiden-
förmigen Oberflächen doch eigentlich eine gleichmäßige Verhakung und damit auch ein repro-
duzierbares Scherverhalten erwarten lassen würden. Bei ungünstiger Positionierung der sich 
gegenüberliegenden Pyramidenspitzen in einer Scherfuge zueinander besteht jedoch die Mög-
lichkeit, dass sich die Pyramidenspitzen überwiegend nebeneinander vorbeibewegen, anstatt 
aneinander abzuscheren. Dies würde, ähnlich wie bei den vergleichsweise ebenen Oberflächen 





















































































schwarz - vergleichsweise eben (Kat. 1)
blau - unebene, pyramidenförmige Struktur (Kat. 2)
orange - unebene, ungleichmäßige Struktur (Kat. 3)
rot - schalungsglatte Referenzoberfläche (Kat. )
„D“ - Aufbringung der Normalkraft in der Scherfuge 
mittels Drehmoment [Versuchsvariante a)]
 
Abb. 110: Verlauf der Scherwiderstände der  berflächenprofilierungen P8 bis P16 [Versuchsvariante a ] 
gemessen über den gesamten Scherweg in Abhängigkeit von der Anfangseinspannung 
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Gestützt wird diese Theorie zusätzlich von der in Abb. 111 dargestellten Veränderung der Nor-
malkraft nach einem Scherweg von über 10 mm. Entsprechend ist hier zu erkennen, dass der 
Normalkraftabfall bei dem untersuchten Fall (P12 – 10,0 N/mm²) vergleichsweise gering und 
in der gleichen Größenordnung wie bei den ebenen Oberflächen der Kategorie 1 ausfiel. Im 
Allgemeinen gilt jedoch der Grundsatz, dass mit Zunahme der Unebenheit und damit der mög-
lichen Kontraktanz auch der Normalkraftverlust während des Scherversuchs zunimmt. So 
konnte in vielen Fällen bei den unebenen Oberflächen (Kategorie 2 und 3) ein Abfall der Nor-
malkraft während des Scherversuchs von über 80 % festgestellt werden.   
 










































































































































































- vergleichsweise eben (Kat. 1)
- unebene, ungleichmäßige Struktur (Kat. 3)
schwarz
orange
- unebene, pyramidenförmige Struktur (Kat. 2)
- schalungsglatte Referenzoberfläche (Kat. 4)
„D“ - Aufbringung der Normalkraft in der Scherfuge mittels Drehmoment [Versuchsvariante a)]     
Abb. 111: Prozentuale Veränderung der Normalkraft in der Scherfuge nach einem Scherweg größer als 
10 mm der berflächenprofilierungen P8 bis P16 [Versuchsvariante a ] in Abhängigkeit von der 
Anfangseinspannung 
Analog zur Auswertung der Wellenprofile wird auch hier im Folgenden der in Gl. 6 beschrie-
bene normierte Reibungskoeffizient für die Bewertung des Resttragverhaltens nach einem 
Scherweg von über 10 mm ermittelt. Dadurch, dass sich der normierte Reibungskoeffizient auf 
die anfängliche Einspannkraft zu Beginn des Scherversuchs bezieht, werden Einflussfaktoren 
wie eine Veränderung der Normalkraft durch die während des Versuchs entstehende Kontrak-
tanz bzw. Dilatanz indirekt berücksichtigt und fließen in die Bewertung mit ein. Der bei den 
Oberflächen P8 bis P15 festgestellte deutliche Normalkraftabfall führt somit zu entsprechend 
geringeren normierten Reibungskoeffizienten, welche in Abb. 112 dargestellt sind. So erreichte 
die schalungsglatte Referenzoberfläche P16 mit einem Wert zwischen 0,47 und 0,61 den höchs-
ten normierten Reibungskoeffizienten, während die nur geringfügig unebeneren Oberflächen 
(Kategorie 1) bereits deutlich geringere Werte erzielten und die übrigen Oberflächen sogar teil-
weise nur Werte unter 0,10. Besonders vor dem Hintergrund, dass nur eine geringe Anzahl an 
Versuchen je Versuchskonstellation durchgeführt worden sind (vgl. Versuchsmatrix in Tab. 4), 
sind die hier vorgestellten Ergebnisse lediglich als Tendenz zu werten. 
 






























































      rot
- vergleichsweise eben (Kat. 1)
      - unebene, ungleichmäßige Struktur (Kat. 3)
schwarz
    orange
- unebene, pyramidenförmige Struktur (Kat. 2)
      - schalungsglatte Referenzoberfläche (Kat. 4)






























































































































Abb. 112: Normierter Reibungskoeffizient  nach Gl. 6  der  berflächenprofilierungen P8 bis P16 [Ver-
suchsvariante a ] in Abhängigkeit von der Anfangseinspannung nach einem Scherweg größer 
als 10 mm  Resttragverhalten  
Die Darstellung der erreichten Scherfestigkeiten im Schub-Druck-Diagramm (vgl. Abb. 113) 
zeigt, dass die ermittelten Werte durch eine Regressionsgerade mit einem vergleichsweise ho-
hem Bestimmtheitsmaß von 0,83 abgebildet werden können. Dennoch ist auch hier erkennbar, 
dass die Einzelmesswerte einem Streuungsbereich unterliegen und dabei teilweise deutlich über 
20 % zum Wert der Regressionsgeraden abweichen. Auffällig niedrige Schubspannungen wur-
den dabei von den sehr unebenen Oberflächen der Kategorie 3 (P11 und P13) erreicht. Durch 
die im Gegensatz zu den Wellenprofilierungen weitgehend fehlende Verspannung während des 
Scherversuchs traten die Scherbrüche bei vergleichsweise geringeren Normalspannungen auf.  
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- vergleichsweise eben (Kat. 1)
- unebene, ungleichmäßige Struktur (Kat. 3)
schwarz
orange
- unebene, pyramidenförmige Struktur (Kat. 2)
- schalungsglatte Referenzoberfläche (Kat. 4)
„D“ - Aufbringung der Normalkraft in der Scherfuge mittels Drehmoment [Versuchsvariante a)]    
P10-D P11-D P12-D P13-D P14-D P15-D P16-D
 
Abb. 113: Schub-Druck-Diagramm der berflächenprofilierungen P8 bis P16 [Versuchsvariante a ] 
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Die Steigung der Regressionsgeraden stellt den aus allen Versuchen gemittelten Reibungskoef-
fizienten dar und beträgt in diesem Fall 0,56. Der Kohäsionsanteil, welcher bei den Trockenfu-
gen durch eine Verhakung hervorgerufen wird und im Schub-Druck-Diagramm als Ordinaten-
abschnitt zu erkennen ist, ist bei den hier untersuchten Profilierungen nicht nachweisbar bzw. 
weist sogar einen praktisch nicht möglichen geringfügigen negativen Wert (-0,11) auf. 
Versuchsvariante b) – Oberflächenprofilierung P8 bis P16: 
Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Versuchen der Versuchsvariante a), bei welchen die 
Normalkraft zu Versuchsbeginn mittels eines definierten Schraubendrehmoments aufgebracht 
und während des Versuchs nicht von außen beeinflusst wurde, unterscheiden sich die Versuche 
der Versuchsvariante b) dahingehend, dass die Normalkraft mittels eines Hydraulikzylinders 
sowie einem integrierten Druckspeichers aufgebracht wurde, sodass die Normalkraft einerseits 
durch den Druckspeicher und andererseits auch manuell während des Scherversuchs beeinflusst 
werden konnte. Ziel dieser Versuche war es somit, den bei Versuchsvariante a) beobachteten 
Normalkraftabfall, welcher durch die Kontraktanz beim Abscheren der profilierten Oberflächen 
auftrat (vgl. Abb. 111), zu verringern. 
Dass dieses Ziel dabei jedoch nur für die Versuche mit den höheren Anfangseinspannungen (3,5 
und 10,0 N/mm²) erreicht werden konnte, lassen bereits die in Abb. 114 dargestellten Scher-
kraftverläufe erahnen. So erweckt das Gesamtbild der Kurvenverläufe bei der geringen An-
fangseinspannung von 1,0 N/mm² kaum eine Veränderung zur Versuchsvariante a) (vgl. 
Abb. 110), auch wenn es bei genauerer Betrachtung der Einzelergebnisse deutliche Unter-



























































schwarz - vergleichsweise eben (Kat. 1)
blau - unebene, pyramidenförmige Struktur (Kat. 2)
orange - unebene, ungleichmäßige Struktur (Kat. 3)
rot - schalungsglatte Referenzoberfläche (Kat. )
„H“ - Aufbringung der Normalkraft in der Scherfuge 



























Abb. 114: Verlauf der Scherwiderstände der berflächenprofilierungen P8 bis P16 [Versuchsvariante b ] 
gemessen über den gesamten Scherweg in Abhängigkeit von der Anfangseinspannung 
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Insbesondere die pyramidenförmige Struktur P10 erreichte einen auffällig hohen Scherwider-
stand, welcher bei der Versuchsvariante a) nicht ansatzweise in dieser Höhe festzustellen war. 
Dies stützt die bereits weiter oben beschriebene Vermutung, dass der Scherkraftverlauf der py-
ramidenförmigen Oberflächen der Kategorie 2 (P10, P12 und P14) sehr von der Anordnung der 
Pyramidenspitzen zueinander abhängig ist. Dabei scheren im besten Fall die Pyramidenspitzen 
aneinander ab und erzeugen einen hohen Scherwiderstand oder sie bewegen sich im ungüns-
tigsten Fall mit einem deutlich geringeren Widerstand aneinander vorbei, ohne dass das Profil 
stärker abschert. Im Vergleich zur Versuchsvariante a) können aus den hier vorliegenden Ergeb-
nissen der geringen Anfangseinspannung von 1,0 N/mm² keine neuen relevanten Erkenntnisse 
gewonnen werden, weshalb im Folgenden primär auf die Ergebnisse mit den höheren Anfangs-
einspannungen eingegangen wird.  
Hier zeigte sich der Einfluss der im Vergleich zur Versuchsvariante a) veränderten Normalkraft-
aufbringung deutlich stärker. Während bei der Versuchsvariante a) mit Zunahme der Uneben-
heiten ein starker Abfall des Scherwiderstands nach Erreichen des Maximalwerts beobachtet 
werden konnte, so fällt dieser Abfall bei den hier durchgeführten Versuchen deutlich geringer 
aus. Auch hinsichtlich der betragsmäßig erreichten Scherwiderstände zeigte sich ein anderes 
Bild. So erreichte bei der Versuchsvariante a) die schalungsglatte Referenzoberfläche P16 die 
höchsten Widerstände und mit Zunahme der Unebenheiten der jeweiligen Profilierung verrin-
gerten sich die Widerstände entsprechend. Bei den hier durchgeführten Versuchen zeigten die 
gering profilierten Oberflächen der Kategorie 1 (P8, P9 und P15) und die pyramidenförmigen 
Profilierungen der Kategorie 2 mindestens gleichhohe bzw. teilweise höhere Scherwiderstände 
als die glatte Referenzoberfläche, wobei die Differenzen zwischen den genannten Oberflächen 
verhältnismäßig gering waren. Lediglich die sehr unebenen Oberflächen der Kategorie 3 (P11 
und P13) erreichten deutlich geringere Widerstände. Wie bei den Versuchen der Versuchsvari-
ante a) konnte auch hier bei den pyramidenförmigen Oberflächen (Kategorie 2) ein wellenför-
miger Verlauf des Scherwiderstands festgestellt werden, welcher mit Zunahme der Anfangsein-
spannung immer geringer wurde bzw. kaum noch zu erkennen war.  
Wie bereits die bis zum Versuchsende vergleichsweise konstant verlaufenden Scherkraftver-
läufe der profilierten Oberflächen bei einer Anfangseinspannung von 3,5 bzw. 10,0 N/mm² in 
Abb. 114 erahnen lassen, konnte der durch die Kontraktanz entstandene Normalkraftabfall bei 
der Versuchsvariante a) durch die veränderte Normalkraftaufbringung mit dem Hydraulikzylin-
der und dem integrierten Druckspeicher deutlich verringert werden. Bei der Anfangseinspan-
nung von 1,0 N/mm² gelang dies jedoch offensichtlich nur sehr beschränkt. Zu erklären ist dies 
u. a. dadurch, dass der verwendete Druckspeicher bei einer Anfangseinspannung von 
1,0 N/mm² den erforderlichen Betriebsdruck von mindestens 100 bar noch nicht erreicht hatte. 
Hier konnte der Hydraulikzylinder somit nur manuell nachgesteuert werden. Dies erfolgte bei 
allen Versuchen, die bereits zu Versuchsbeginn bis zu einem Scherweg von maximal 2 mm 
einen hohen Normalkraftverlust aufwiesen, einheitlich, indem die Normalkraft auf das An-
fangsniveau korrigiert wurde. Hiervon betroffen waren auch teilweise die Versuche mit einer 
höheren Anfangseinspannung. So reichte das Ölvolumen des Druckspeichers bei den nur ge-
ringfügig unebenen Profilierungen der Kategorie 1 offenbar aus, um die beim Abscheren auf-
tretende Kontraktanz auszugleichen. Bei den stärker profilierten Oberflächen der Kategorien 2 
und 3 war die oben beschriebene manuelle Korrektur jedoch i. d. R. erforderlich. Nach einem 
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Scherweg von über 2 mm wurde nicht mehr manuell in den Normalkraftverlauf eingegriffen, 
sodass mit Zunahme des Scherwegs auch bei dieser Versuchsvariante eine Verringerung der 
Normalkraft nicht gänzlich verhindert, jedoch insgesamt deutlich reduziert werden konnte (vgl. 
Abb. 115). 
 










































































































































































- vergleichsweise eben (Kat. 1)
- unebene, ungleichmäßige Struktur (Kat. 3)
schwarz
orange
- unebene, pyramidenförmige Struktur (Kat. 2)
- schalungsglatte Referenzoberfläche (Kat. 4)
„H“ - Aufbringung der Normalkraft in der Scherfuge mittels Hydraulikzylinder [Versuchsvariante b)]     
Abb. 115: Prozentuale Veränderung der Normalkraft in der Scherfuge nach einem Scherweg größer als 
10 mm der  berflächenprofilierungen P8 bis P16 [Versuchsvariante b ] in Abhängigkeit von 
der Anfangseinspannung 
Gemittelt über alle untersuchten Oberflächen wurde bei der Anfangseinspannung von 
1,0 N/mm² ein Normalkraftabfall von etwa 45 % [Versuchsvariante a): 60 %, vgl. Abb. 111], 
bei der Anfangseinspannung von 3,5 N/mm² ein Abfall von etwa 18 % [Versuchsvariante a): 
68 %] und bei der höchsten Einspannung ein Abfall von etwa 20 % [Versuchsvariante a): 60 %] 
nach einem Scherweg von über 10 mm festgestellt. 
Wie bereits zuvor, werden auch hier die Versuchsergebnisse hinsichtlich eines auf den anfäng-
lichen Wert der Normalkraft normierten Reibungskoeffizienten (vgl. Gl. 6) verglichen. Die so 
ermittelten Werte sind in Abb. 116 dargestellt. Begründet durch den stärkeren Normalkraftab-
fall in der Scherfuge bei der Anfangseinspannung von 1,0 N/mm² wurden hier im Vergleich zu 
den Versuchen mit höherer Normalspannung geringere normierte Reibungskoeffizienten er-
zielt. Bei den höheren Normalspannungen konnten im Vergleich zur schalungsglatten Referenz-
oberfläche (P16) besonders die verhältnismäßig ebenen und nur leicht profilierten Oberflächen 
(Kategorie 1), aber teilweise auch die pyramidenförmig profilierten Oberflächen (Kategorie 2) 
höhere oder nur geringfügig geringere normierte Reibungskoeffizienten erreichen. Insbeson-
dere bei den pyramidenförmigen Oberflächen zeigten die Ergebnisse jedoch kein einheitliches 
Bild, was wiederum auf die während des Versuchs möglicherweise ungünstige Anordnung der 
Pyramidenspitzen zueinander zurückgeführt werden kann [vgl. Auswertung Versuchsvari-
ante a)]. Die nochmals deutlich unebeneren Oberflächen der Kategorie 3 erreichten durch den 
stärkeren Normalkraftabfall die geringsten normierten Reibungskoeffizienten. 























































































































































































P8-H P9-H P10-H P11-H P12-H P13-H P15-HP14-H P16-H
blau
      rot
- vergleichsweise eben (Kat. 1)
      - unebene, ungleichmäßige Struktur (Kat. 3)
schwarz
    orange
- unebene, pyramidenförmige Struktur (Kat. 2)
      - schalungsglatte Referenzoberfläche (Kat. 4)
„H“ - Aufbringung der Normalkraft in der Scherfuge mittels Hydraulikzylinder [Versuchsvariante b)]     
Abb. 116: Normierter Reibungskoeffizient  nach Gl. 6  der  berflächenprofilierungen P8 bis P16 [Ver-
suchsvariante b ] in Abhängigkeit von der Anfangseinspannung nach einem Scherweg größer 
als 10 mm  Resttragverhalten  
Abschließend erfolgt die Darstellung der maximalen Scherfestigkeiten im Schub-Druck-Dia-
gramm (vgl. Abb. 117). Die ermittelte Regressionsgerade weist ein hohes Bestimmtheitsmaß 
von 0,92 auf und verläuft durch den Diagrammursprung, was auf die fehlende Kohäsion der 
Profilierung hindeutet. Die Steigung der Geraden und damit der gemittelte Reibungskoeffizient 
aller hier untersuchten Profilierungen (P8 bis P16) beträgt in diesem Fall 0,61. Die im Dia-
gramm eingezeichnete obere und untere Grenze zeigt, dass die Ermittlung der Schubspannung 
mit Hilfe der Bruchgeraden mit einer Genauigkeit von +/- 20 % erfolgen kann. Tendenziell 
höhere Schubspannungen erreichen dabei die pyramidenförmigen Profilierungen der Katego-
rie 2, während die unebeneren Profilierungen der Kategorie 3 eher geringere Werte erzielten. 
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- vergleichsweise eben (Kat. 1)
- unebene, ungleichmäßige Struktur (Kat. 3)
schwarz
orange
- unebene, pyramidenförmige Struktur (Kat. 2)
- schalungsglatte Referenzoberfläche (Kat. 4)
„H“ - Aufbringung der Normalkraft in der Scherfuge mittels Hydraulikzylinder [Versuchsvariante b)]    
P10-H P11-H P12-H P13-H P14-H P15-H P16-H
 
Abb. 117: Schub-Druck-Diagramm der berflächenprofilierungen P8 bis P16 [Versuchsvariante b ] 
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Versuche mit Zwischenlage in der Scherfuge 
Als Ergänzung zu den bisherigen Untersuchungen wurde zusätzlich eine kleinere Versuchsse-
rie, bei welcher nur eine begrenzte Auswahl an Profilierungen untersucht wurde, mit einer Zwi-
schenlage in der Scherfuge durchgeführt. Dabei wurde sowohl der Einfluss des Zwischenlagen-
materials selbst als auch der Einfluss des verwendeten Klebers untersucht. Bedingt durch die 
geringe Anzahl der Versuche (vgl. Versuchsmatrix in Tab. 4), kann keine gesicherte Aussage 
zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse getroffen werden. Die hier dargestellten Ergebnisse sind 
somit nur als Richtwerte anzusehen und sollten durch umfangreichere Versuchsserien verifiziert 
werden. 
Bei der Auswahl der untersuchten Profilierungen wurde ein Schwerpunkt auf die pyramiden-
förmigen Profilierungen der Kategorie 2 (P10, P12 und P14) gelegt, da diese bei den bisherigen 
Versuchen nur bedingt überzeugen konnten. Insbesondere die bereits beschriebene Problema-
tik, dass es bei ungünstiger Positionierung der sich gegenüberliegenden Pyramidenspitzen zu 
keiner effizienten Verhakung kam, sondern vielmehr zu einem Aneinander-Vorbeigleiten der 
Pyramidenspitzen ohne dabei abzuscheren, führte zu großen Schwankungen bei den erreichten 
Widerständen, sodass die gewünschte Reproduzierbarkeit nicht gegeben war. Die Verwendung 
einer Zwischenlage soll zeigen, ob diese Problematik entschärft werden kann, indem die fein-
gliedrige Profilierung in einem weicheren Zwischenlagenmaterial gebettet wird. Zum Vergleich 
wurden zusätzlich vereinzelt Versuche an der verhältnismäßig ebenen Oberfläche P8 (Katego-
rie 1) durchgeführt. Als Referenzwert dient das in der Praxis häufig verwendete System aus 
schalungsglatter Oberfläche (P16) in Kombination mit einer verklebten Hartfaserplatte. 
Zur Untersuchung des Einflusses des Klebers auf den Scherwiderstand wurde neben dem be-
reits erwähnten Tunnelbaukleber auch testweise ein handelsübliches doppelseitiges Montage-
band verwendet. Zudem wurden auch Versuche mit Zwischenlagen ohne eine Verklebung 
durchgeführt. Als Zwischenlagenmaterial kamen neben den in der Praxis bekannten Hartfaser-
platten auch weichere Materialien zum Einsatz, wie z. B. bewehrte und unbewehrte Elastomer-
platten sowie Walzbleiplatten. Alle bisher genannten Zwischenlagen wurden mit einer Stärke 
von 3 mm verwendet. Des Weiteren wurden noch Aluminiumplatten mit einer Stärke von 2 mm 
untersucht. Weitere Kenndaten zu allen verwendeten Zwischenlagen sowie den beiden Klebe-
varianten sind im ANHANG – B4 aufgeführt. 
Die Scherversuche wurden entsprechend der bereits oben beschriebenen Versuchsvariante b) 
(Hydraulikzylinder mit Druckspeicher sowie gegebenenfalls manueller Korrektur der Normal-
kraft) einheitlich mit einer anfänglichen Normalspannung von 10,0 N/mm² durchgeführt. 
Zur Übersichtlichkeit wurden die über den gesamten Scherweg ermittelten Scherwiderstände 
in zwei separaten Diagrammen dargestellt. So sind in Abb. 118 ausschließlich die Ergebnisse 
mit Hartfaserplatte und in Abb. 120 die der übrigen Zwischenlagen ersichtlich.  
Die Auswertung der Versuche mit Hartfaserplatte als Zwischenlage (vgl. Abb. 118) weist zwei 
Scherkraftverläufe mit auffällig geringen Werten auf. Dabei handelt es sich zum einen um die 
verhältnismäßig ebene Oberfläche P8 in Kombination mit dem doppelseitigen Klebeband und 
zum anderen um die in der Praxis standardmäßig zum Einsatz kommende Variante der scha-
lungsglatten Referenzoberfläche P16 bei Verwendung des Tunnelbauklebers. 























Tunnelbaukleber doppelseitiges Klebeband ohne Kleber
P8-H (schwarz)            P10-H (blau) P12-H (orange)            P14-H (grün) P16-H (rot)




Abb. 118: Verlauf der Scherwiderstände der  berflächenprofilierungen P8, P10, P12, P14 und P16 bei 
Verwendung einer Hartfaserplatte als Zwischenlage [Versuchsvariante b ] sowie einer Anfangs-
einspannung von 10,0 N/mm² gemessen über den gesamten Scherweg 
Um der Ursache der geringen Scherkräfte auf den Grund zu gehen, wurden weitere Versuche 
an diesen beiden Oberflächenprofilierungen in Kombination mit einer Hartfaserplatte durchge-
führt. Im Fall der Profilierung P8 wurde anstelle des Klebebands nun der Tunnelbaukleber ver-
wendet und im Fall der Profilierung P16 wurde anstelle des Tunnelbauklebers gänzlich auf eine 
Verklebung verzichtet. Diese Modifikation führte dazu, dass in beiden Fällen deutlich höhere 
Widerstände als zuvor erreicht wurden, wobei die Oberfläche P8 im Vergleich zu den übrigen 
Scherkraftverläufen in Abb. 118 eher die untere Grenze darstellt. Das deutet darauf hin, dass 
das verwendete doppelseitige Klebeband nicht zur Befestigung der Zwischenlagen geeignet ist, 
weshalb es mit Ausnahme eines weiteren Versuchs mit der Oberfläche P10 (s. u.) im Folgenden 
nicht mehr verwendet wurde. Aber auch wenn der Tunnelbaukleber bei der Oberfläche P8 zu 
einer Steigerung des Scherwiderstands gegenüber dem Klebeband führte, so zeigt ein Vergleich 
mit der schalungsglatten Referenzoberfläche (P16), dass auch der Tunnelbaukleber eher zu ei-
ner Verringerung des Scherwiderstands führt. So konnte nämlich im Fall der Referenzoberflä-
che durch den gänzlichen Verzicht eines Klebers im Gegensatz zur Variante mit Tunnelbaukle-
ber nochmals eine deutliche Steigerung des Widerstands erreicht werden. 
Aus diesen beiden ergänzenden Versuchen lässt sich ableiten, dass die Art der Befestigung der 
Zwischenlagen auf den Scherwiderstand bei den vergleichsweise ebenen Oberflächen großen 
Einfluss hat. Grundsätzlich führt die Verklebung der Zwischenlagen bei den hier durchgeführ-
ten Versuchen eher zu einer Verringerung der Scherkraft und wirkt somit wie eine Gleitschicht 
zwischen dem Betonprobekörper und der Zwischenlage. Dies konnte nach Versuchsende auch 
durch die verschobene Lage der Zwischenlagen an den Probekörpern beobachtet werden, was 
auf das Versagen der Klebefuge hindeutet (vgl. Abb. 119). 
Die Scherversuche an den pyramidenförmigen Profilierungen P10, P12 und P14 zeigten ähnli-
che Scherkraftverläufe. Die höchsten Scherwiderstände erreichten dabei wiederum die Ver-
suchsvarianten ohne die Verwendung eines Klebers (64 bis 71 kN). Der Unterschied zu den 
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Versuchsvarianten mit Tunnelbaukleber bzw. dem Klebeband fiel hier jedoch deutlich geringer 
aus. Dies zeigt, dass der Scherwiderstand bei diesen Profilierungen primär durch die mechani-
sche Verhakung der pyramidenförmigen Spitzen der Betonoberfläche in der Hartfaserplatte er-
zeugt wird. Folglich konnte nach Durchführung der Scherversuche auch das Scherversagen der 
Hartfaserplatte selbst beobachtet werden. Die pyramidenförmige Profilierung hingegen blieb 
durch die Einbettung in die Hartfaserplatte nahezu unbeschadet (vgl. Abb. 119).  
 




oben: Versagen der Klebefuge
links: P8, doppelseitiges Klebeband
rechts: P8, Tunnelbaukleber
unten: Versagen der Hartfaserplatte
P10, Tunnelbaukleber
Scherweg  ≈ 15 mm 
Scherweg  ≈ 15 mm 
Scherweg  ≈ 15 mm 
 
Abb. 119: Versagen der Klebefuge  oben  und der Hartfaserplatte  unten  
Nach Erreichen des maximalen Scherwiderstands ist es in allen Fällen zu einem Abfall des 
Scherwiderstands gekommen, wobei sich die einzelnen Scherwiderstandskurven zunehmend 
annäherten (vgl. Abb. 118). Ab einem Scherweg von etwa 8 mm verlaufen die Scherwider-
stände nahezu konstant und liegen dabei zwischen etwa 30 und 40 kN. 
Der Einfluss von Blei, Aluminium bzw. bewehrten oder unbewehrten Elastomeren als Zwi-
schenlagenmaterial auf den Scherkraftverlauf kann Abb. 120 entnommen werden. Auch in die-
sem Diagramm fällt ein Kurvenverlauf mit besonders geringen Scherwiderständen auf. Hierbei 
handelt es sich wiederum um die vergleichsweise ebene und nur gering profilierte Oberfläche 
P8 in Kombination mit Blei als Zwischenlage. Vermutlich konnte sich die Profilierung aufgrund 
ihrer geringen Rauigkeit nicht ausreichend mit dem weichen Zwischenlagenmaterial der Blei-
platte verhaken, was in Kombination mit dem verwendeten Tunnelbaukleber schließlich zu den 
geringen Scherwiderständen führte. Auch die übrigen Zwischenlagenmaterialien ließen in 
Kombination mit der Profilierung P8 keinen nennenswert besseren Scherkraftverlauf erwarten, 
weshalb die Profilierung P8 im Folgenden nicht weiter untersucht wurde.  
 

























Blei - Tunnelbaukleber Aluminium - ohne Kleber
Elastomer bewehrt - ohne Kleber Elastomer unbewehrt - ohne Kleber
P8-H (schwarz)            P10-H (blau) P12-H (orange)            P14-H (grün)




Abb. 120: Verlauf der Scherwiderstände der berflächenprofilierungen P8, P10, P12 und P14 bei Verwen-
dung einer Zwischenlage aus Blei, Aluminium oder einem Elastomer [Versuchsvariante b ] so-
wie einer Anfangseinspannung von 10,0 N/mm² gemessen über den gesamten Scherweg 
Die übrigen Scherkraftverläufe in Abb. 120 lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. So weisen 
jeweils die Scherkraftverläufe der Versuche mit Zwischenlagen aus Aluminium und Blei sowie 
die der Versuche mit Elastomerplatten große Ähnlichkeiten auf. Dennoch sind auch innerhalb 
dieser beiden Gruppen wiederum geringfügige Unterschiede vorhanden. Die Scherversuche mit 
Blei als Zwischenlage erreichten bei den Oberflächen P10, P12 und P14 nahezu gleich hohe 
maximale Scherwiderstände (105 bis 107 kN) und lagen somit deutlich über den maximalen 
Werten bei Verwendung einer Hartfaserplatte als Zwischenlage (64 bis 71 kN). Auch der übrige 
Scherkraftverlauf zeigt bei den Oberflächen P12 und P14 nahezu keine Unterschiede auf und 
ist geprägt durch einen kontinuierlichen Scherkraftabfall bis zum Versuchsende auf einen Wert 
von etwa 40 kN. Die Oberfläche P10 hingegen weist einen geringfügig welligen Scherkraftver-
lauf auf, was auf die Verhakung der pyramidenförmigen Struktur hindeutet und einen geringe-
ren Scherkraftabfall zur Folge hat (etwa 71 kN). Das nahezu identische Verhalten der Scher-
kraftverläufe bis zu einem Scherweg von etwa 4 mm lässt vermuten, dass der Scherwiderstand 
allein von den Festigkeiten des Zwischenlagenmaterials abhängt. Dies konnte in mehreren Ver-
suchen durch das Reißen der Bleiplatte nach Durchführung des Scherversuchs bestätigt werden 
(vgl. Abb. 121, links). 
 
  
Abb. 121: Scherversagen der Bleiplatte  links  sowie Beschädigung der Aluminiumplatte  rechts  
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Die Aluminiumplatten weisen als Materialeigenschaft eine deutlich höhere Härte (34 HB) auf, 
als das verwendete Walzblei (4 HB) (vgl. auch ANHANG – B4). Obwohl die Aluminiumzwi-
schenlagen (2 mm) im Vergleich zu den Bleiplatten (3 mm) einen Millimeter dünner waren, 
konnten die pyramidenförmigen Profilierungen nur oberflächlich in das Aluminium eindringen 
und sich somit nur geringfügig damit verhaken. Dies zeigte sich auch bei Betrachtung der Alu-
miniumzwischenlagen nach dem Scherversuch, welche lediglich Kratzspuren an der Oberflä-
che aufwiesen (vgl. Abb. 121, rechts). Im Vergleich zu den Bleiplatten wurden etwas geringere 
maximale Scherwiderstände erreicht (76 bis 94 kN), welche jedoch noch deutlich über den 
Werten der Versuche mit der Hartfaserplatte lagen (64 bis 71 kN). Auffällig ist jedoch, dass die 
Scherwiderstandskurve nach Erreichen der maximalen Scherkraft auch nach einem Scherweg 
von 15 mm nur geringfügig abnahm (P10) bzw. sogar nahezu konstant verlief (P12 und P14). 
Die im Vergleich zum Walzblei deutlich weicheren Elastomere wiesen einen mit Zunahme des 
Scherwegs langsam ansteigenden Scherkraftverlauf auf. Die bewehrten Elastomere erreichten 
dabei erst nach einem Scherweg von etwa 7 bis 10 mm den Maximalwert, die unbewehrten 
sogar erst nach einem Scherweg von über 12,5 mm. Auffällig bei beiden Elastomervarianten 
ist, dass die scharfkantigeren Pyramidenspitzen (P10 und besonders P14) höhere maximale 
Scherwiderstände erreichten als die vergleichsweise stumpfen Pyramidenspitzen (P12). Das er-
scheint insofern plausibel, als sich die scharfkantigeren Pyramidenspitzen besser mit dem Zwi-
schenlagenmaterial verhaken konnten, was sich auch an der starken Abnutzung des Zwischen-
lagenmaterials nach dem Scherversuch zeigte (vgl. Abb. 122). Zudem erreichte das unbewehrte 
Elastomer grundsätzlich höhere Scherwiderstände als das bewehrte Elastomer. Im Fall der Pro-
filierung P14 konnte in Kombination mit dem unbewehrten Elastomer der insgesamt höchste 
Scherwiderstand dieser Versuchsserie in Höhe von 112 kN erreicht werden, bei Verwendung 
des bewehrten Elastomers hingegen betrug dieser nur noch 80 kN. Deutlich geringer waren die 
Scherwiderstände bei der Profilierung P10. Hier konnte beim unbewehrten Elastomer noch ein 
Scherwiderstand von 80 kN erreicht werden, während beim bewehrten nur noch ein Scherwi-
derstand von 41 kN gemessen wurde. Die geringsten Widerstände erreichte die Profilierung 
P12 mit 58 kN beim unbewehrten und 32 kN beim bewehrten Elastomer.  
 
  
Abb. 122: Abnutzung des Zwischenlagenmaterials  links: Elastomer mit Bewehrung; rechts: Elastomer 
ohne Bewehrung  nach Durchführung des Scherversuchs am Beispiel der Profilierung P14 
Wie bereits bei den vorangegangenen Versuchen ohne Zwischenlage festgestellt wurde, konnte 
mit Zunahme des Scherwegs (ausgewertet wurde der Bereich über 10 mm Scherweg) häufig 
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ein Abfall der Normalkraft auf der Fugenoberfläche beobachtet werden (vgl. z. B. Abb. 115), 
was auf das Abscheren der unebenen Profilierung und die dadurch eintretende Kontraktanz zu-
rückgeführt wurde. Obwohl die pyramidenförmigen Profilierungen in der weichen Zwischen-
lagenschicht einer Hartfaserplatte bzw. einer Bleiplatte quasi vor Abscherungen geschützt wa-
ren und somit eine Kontraktanz weniger zu erwarten war, konnten dennoch keine wesentlichen 
Veränderungen gegenüber den Versuchen ohne eine Zwischenlage festgestellt werden (vgl. 
Abb. 123). So kam es bei der Oberfläche P10 zu dem größten Normalkraftverlust (28 bis 44 %), 
während die übrigen untersuchten Oberflächen lediglich einen Verlust von maximal 20 % auf-
wiesen. Die Art der Verklebung bzw. ob überhaupt ein Kleber verwendet wird, hatte auf die 
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Abb. 123: Prozentuale Veränderung der Normalkraft in der Scherfuge nach einem Scherweg größer als 
10 mm bei Verwendung verschiedener Zwischenlagen der  berflächenprofilierungen P8, P10, 
P12, P14 und P16 [Versuchsvariante b ] bei einer einheitlichen Anfangseinspannung von 
10,0 N/mm² 
Bei den Zwischenlagen aus Aluminium sowie dem bewehrten Elastomer konnten im Vergleich 
zu den Versuchen ohne Zwischenlage geringfügig größere Normalkraftverluste festgestellt wer-
den. Einen unerwartet geringen Normalkraftverlust von lediglich 11 % konnte jedoch die Ober-
fläche P10 in Kombination mit dem bewehrten Elastomer erreichen. Während diese Profilie-
rung bei den zuvor beschriebenen Zwischenlagen zu den größten Normalkraftverlusten führte, 
war dies beim bewehrten Elastomer genau andersherum. 
Die Versuche mit einem unbewehrten Elastomer als Zwischenlage unterscheiden sich hinsicht-
lich der Normalkrafterhaltung noch einmal grundsätzlich von allen bisher beschriebenen Zwi-
schenlagenmaterialien. So konnte durch die Verwendung des unbewehrten Elastomers ein Nor-
malkraftabfall nahezu gänzlich vermieden bzw. sogar ein geringfügiger Anstieg erreicht wer-
den. Ein Normalkraftanstieg, wenn auch wie hier nur in sehr geringem Rahmen, kann nur durch 
eine Verspannung der Probekörper im Schervorgang erreicht werden, wie es sehr ausgeprägt 
bei den Wellenprofilen beobachtet werden konnte. Ein Vergleich der Abnutzung der bewehrten 
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und unbewehrten Elastomere nach der Scherbeanspruchung (vgl. Abb. 122) zeigt, dass das be-
wehrte Elastomer deutlich formstabiler war und lediglich an der Oberfläche Beschädigungen 
aufwies. Das unbewehrte Elastomer hingegen hatte sich sehr verzogen und es erscheint wahr-
scheinlich, dass sich das Elastomer während des Schervorgangs teilweise zu einer Art Wulst 
aufgeschoben und so die Verspannung hervorgerufen hatte. Entsprechend ist davon auszugehen, 
dass das eingearbeitete Gewebe des bewehrten Elastomers eine Verformung verhinderte. Sofern 
an das Zwischenlagenmaterial keine Formstabilität gefordert wird und es vielmehr als Opfer-
material angesehen werden kann, erscheint das unbewehrte Elastomer als Zwischenlage eher 
geeignet als das bewehrte. Allerdings müssten zu einer abschließenden Bewertung noch weitere 
Kriterien wie z. B. das Kriechen des Materials untersucht werden.  
Wie bei den Versuchen ohne Zwischenlage wird auch hier zur Bewertung der Resttragfähigkeit 
(Scherweg über 10 mm) ein auf die anfängliche Normalkraft normierter Reibungskoeffizient 
gebildet. Die so ermittelten Werte sind in Abb. 124 dargestellt. Bedingt durch die geringen 
Scherwiderstände bei Verwendung einer Hartfaserplatte wurden entsprechend auch nur geringe 
normierte Reibungskoeffizienten erreicht, welche deutlich niedriger waren als bei den Versu-
chen ohne Zwischenlage (vgl. Abb. 116). Mit Ausnahme von zwei Ausreißern konnten keine 
großen Schwankungen (0,15 bis 0,18) untereinander festgestellt werden. Umso erstaunlicher 
ist es jedoch, dass gerade die in der Praxis häufig verwendete Variante, bei welcher die Hartfa-
serplatte mit einem im Tunnelbau üblichen Tunnelbaukleber auf die schalungsglatte Oberfläche 
geklebt wird, zu diesen beiden Ausreißern gehört (0,08). Lediglich die Versuchsvariante P8 in 
Kombination mit dem Tunnelbaukleber erreichte einen geringeren Wert (0,07). Wie bereits fest-
gestellt wurde, begrenzte bei diesen beiden Ausreißern die Klebeverbindung den Scherwider-
stand, indem diese in Kombination mit der vergleichsweise ebenen (P8) sowie glatten Oberflä-
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Art der Zwischenlagenverklebung: / schwarz - Tunnelbaukleber / orange - ohne Kleber blau - doppelseitiges Klebeband  
Abb. 124: Normierter Reibungskoeffizient  nach Gl. 6  bei Verwendung einer Zwischenlage der  berflä-
chenprofilierungen P8, P10, P12, P14 und P16 [Versuchsvariante b ] bei einer Anfangseinspan-
nung von 10,0 N/mm² und einem Scherweg größer als 10 mm  Resttragverhalten  
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Durch die Verwendung der alternativen Zwischenlagenmaterialien konnten teilweise höhere 
normierte Reibungskoeffizienten erreicht werden, welche jedoch dennoch geringer waren als 
die, die bei den Versuchen ohne eine Zwischenlage ermittelt wurden. Der höchste Widerstand 
mit der Bleiplatte als Zwischenlage konnte in Kombination mit den großen Pyramidenspitzen 
der Oberfläche P10 (0,38), mit der Aluminiumplatte in Kombination mit den vergleichsweise 
stumpfen Pyramidenspitzen der Oberfläche P12 (0,47) sowie mit dem unbewehrten Elastomer 
mit den kleinen und scharfkantigen Pyramidenspitzen der Oberfläche P14 (0,52) erreicht wer-
den. 
Ein Vergleich der maximal erreichten Scherwiderstände in Abhängigkeit von der zugehörigen 
Normalspannung kann mit Hilfe des Schub-Druck-Diagramms erfolgen. Zur Übersichtlichkeit 
werden dabei die Versuche mit Hartfaserplatte und die mit den übrigen untersuchten Zwischen-
lagen in zwei separaten Diagrammen dargestellt (vgl. Abb. 125 und 126). Dadurch, dass die 
Scherversuche mit Zwischenlage ausschließlich mit einer Anfangsnormalspannung von 
10,0 N/mm² durchgeführt wurden, konzentrieren sich die Messwerte auf einen stark begrenzten 
Normalspannungsbereich zwischen etwa 7 und 11 N/mm². Gleichzeitig wurde hinsichtlich der 
maximalen Schubspannungen eine größere Spannweite zwischen etwa 1 und 6 N/mm² erreicht, 
sodass für die hier durchgeführten Versuche keine sinnvolle gemeinsame Regressionsgerade 
ermittelt werden konnte. Um die ermittelten Werte mit den Ergebnissen der Versuche ohne eine 
Zwischenlage (vgl. Abb. 117) vergleichen zu können, wurde in den Abb. 125 und 126 die Re-
gressionsgerade aus Abb. 117 ergänzt. 
Abb. 125 stellt die maximal erreichten Schubspannungen bei Verwendung einer Hartfaserplatte 
als Zwischenlage dar. Die im Diagramm eingetragenen Werte liegen alle deutlich unterhalb der 
eingezeichneten Regressionsgeraden. Dies bedeutet, dass durch die Verwendung einer Hartfa-
serplatte grundsätzlich geringere maximale Scherwiderstände erreicht wurden als bei den Ver-



























P8 P10 P12 P14 P16
zum Vergleich: Regressionsgerade P8-P16 
[ohne Zwischenlage, Versuchsvariante b)]:
y = 0,61x - 0,01
R² = 0,9226
orange - ohne Kleber          schwarz - Tunnelbaukleber blau - doppelseitiges Klebeband
Zwischenlage: Hartfaserplatte
 
Abb. 125: Schub-Druck-Diagramm bei Verwendung einer Zwischenlage aus Hartfaser der  berflächen-
profilierungen P8, P10, P12, P14 und P16 [Versuchsvariante b ] 
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Der Einfluss der übrigen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Zwischenlagenmaterialien 
(Blei, Aluminium bzw. bewehrtes oder unbewehrtes Elastomer) auf die Scherfestigkeit geht aus 
Abb. 126 hervor. Bei Verwendung einer Bleiplatte konnten die Scherfestigkeiten der pyrami-
denförmigen Oberflächen P10, P12 und P14 gut durch die Regressionsgerade aus den Versu-
chen ohne Verwendung einer Zwischenlage abgebildet werden. Die Zwischenlage aus Blei hatte 
in diesen Fällen somit keinen nennenswerten Einfluss auf den maximal erreichten Scherwider-
stand. Als Ausreißer ist lediglich die vergleichsweise ebene Oberfläche P8 mit Blei als Zwi-
schenlage zu erkennen. Auch die Profilierungen P12 und P14 in Kombination mit einer Alumi-
niumplatte als Zwischenlage konnten vergleichbare Scherfestigkeiten wie bei den Versuchen 
ohne Zwischenlage erreichen. Bei der Profilierung P10 führte die Verwendung der Aluminium-
platte jedoch zu einer Verringerung der Scherfestigkeit. Bei den verwendeten Elastomeren 
konnte lediglich die Profilierung P14 Werte im Bereich der Regressionsgeraden erzielen, wäh-



























P8 P10 P12 P14
schwarz - Bleiplatte  orange - Aluminiumplatte   blau - Elastomer bewehrt   rot - Elastomer unbewehrt
Verklebung: Bleiplatte mit Tunnelbaukleber; alle anderen Zwischenlagen wurden nicht verklebt
zum Vergleich: Regressionsgerade P8-P16 
[ohne Zwischenlage, Versuchsvariante b)]:
y = 0,61x - 0,01
R² = 0,9226
 
Abb. 126: Schub-Druck-Diagramm bei Verwendung einer Zwischenlage aus Blei, Aluminium oder einem 
bewehrten bzw. unbewehrten Elastomer der  berflächenprofilierungen P8, P10, P12 und P14 
[Versuchsvariante b ] 
7.3.2 Zusammenfassung  
Im Folgenden werden die gewonnenen Messwerte entsprechend eines festgelegten Bewer-
tungsmusters (s. u.) beurteilt. Dabei wurde für den praktischen Einsatz der Reibungskopplung 
folgendes Wunschverhalten für die Scherfuge in der Ringfuge einer Tübbingröhre definiert: 
Eine effiziente Reibungskopplung liegt insbesondere dann vor, wenn 
 ein möglichst hoher Scherwiderstand bereits nach kurzem Scherweg erreicht wurde; 
 bei weiterer Zunahme des Scherwegs ein möglichst geringer Abfall des Scherwiderstands 
eintrat; 
 es zu keinen größeren Betonabplatzungen am Randbereich kam, sondern möglichst nur die 
feingliedrige Profilierung abscherte. 
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Die Auswertung des Scherverhaltens der einzelnen Oberflächen hat gezeigt, dass die Art der 
Versuchsdurchführung einen wesentlichen Einfluss auf die einzelnen Ergebnisse hatte. Ein di-
rekter Vergleich der Scherwiderstände miteinander sollte somit immer unter Beachtung der je-
weiligen Versuchsdurchführung erfolgen. Wie bereits in Kapitel 7.2.1 (Versuchskonzeption) 
beschrieben, hatten die verschiedenen Versuchsvarianten dabei zum Ziel, das Scherverhalten in 
der Ringfuge einer Tübbingröhre möglichst realitätsnah abzubilden. Die maßgebliche Einfluss-
größe ist dabei die zeitliche Entwicklung der Normalkraft in der Ringfuge, zu welcher es derzeit 
noch keine nennenswerten Erkenntnisse gibt. Aus diesem Grund wurden Grenzbetrachtungen 
durchgeführt. Die Versuche im Großrahmenschergerät erlaubten dabei unter konstanter Auf-
rechterhaltung der Normalkraft in der Scherfuge eine quasi zwängungsfreie Verschiebung der 
Probekörper vertikal zur Scherfugenoberfläche (Dilatanz bzw. Kontraktanz), während bei den 
Versuchen im Universalprüfrahmen die Normalkraft nicht konstant gehalten, sondern maßgeb-
lich von der eintretenden Dilatanz bzw. Kontraktanz der Probekörper beeinflusst wurde. 
Die Grenzbetrachtung im Großrahmenschergerät zeigte jedoch, dass das Scherverhalten in ei-
nem so erheblichen Maße von den realen Verhältnissen der Tunnelröhre abwich, dass aus diesen 
Ergebnissen keine sinnvollen Rückschlüsse für die Verwendbarkeit der untersuchten Oberflä-
chenprofilierungen in der Praxis geschlossen werden konnten. Lediglich der positive Einfluss 
einer Dilatanz bzw. der negative Einfluss einer Kontraktanz an einem verspannten System ist 
durch den Abgleich der Ergebnisse im Großrahmenschergerät mit denen im Universalprüfrah-
men deutlich zu erkennen. 
Die Versuche im Universalprüfrahmen konnten den realen Widerstand einer Längsverschieb-
lichkeit der Tunnelröhre (tangentiale Bettung) besser abbilden. Durch eine Variation in der Ver-
suchsdurchführung konnten zwei mögliche Zustände der Tunnelröhre simuliert werden: Die 
Versuchsvariante a), bei welcher die Normalkraft in der Fuge nicht von außen beeinflusst 
wurde, stellt den Endzustand der Tunnelröhre dar. Im Gegensatz hierzu wird bei Versuchsvari-
ante b) in den Normalkraftverlauf von außen eingegriffen, wodurch der Einfluss der Vortriebs-
pressen im Bauzustand der jungen Tübbingröhre nachempfunden wird. 
Die Bewertung der einzelnen untersuchten Oberflächen erfolgt im Folgenden nach Kriterien, 
welche an das oben beschriebene Wunschverhalten der Scherfuge angelehnt sind: 
 maximal erreichter Gesamtscherwiderstand (bis 12,5 mm Scherweg) 
 Mittelwert der Scherwiderstände nach 10 bzw. 12,5 und 15 mm Scherweg (Resttragfähigkeit) 
 Scherwiderstand nach 2 mm Scherweg (hoher anfänglicher Scherwiderstand) 
Größere Randabplatzungen konnten bei allen untersuchten Oberflächenprofilierungen vermie-
den werden, weshalb dieses Kriterium nicht in die Bewertung einfloss. Durch die Auswertung 
der oben genannten Bewertungskriterien wird der Scherkraftverlauf vereinfacht durch einen 
linearisierten Polygonzug abgebildet (vgl. Abb. 127). Zur Vermeidung größerer Fugenversätze 
in der Tübbingröhre sollte bereits nach kurzem Scherweg ein hoher Scherwiderstand erreicht 
sein. Deshalb wurde das Kriterium „Scherwiderstand nach 2 mm Scherweg“ in der Gesamtwer-
tung doppelt und die beiden anderen Kriterien jeweils nur einfach gewichtet. Die Bewertung 
erfolgt mittels einer Bewertungsskala nach dem Schulnotenprinzip. Der jeweils höchste Scher-
widerstand eines Einzelkriteriums und innerhalb einer Bewertungsgruppe wurde mit „1,0“ be-
wertet, der geringste hingegen mit „6,0“. Dazwischen wurden die Werte linear interpoliert. 
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P10-H 3,5 N/mm² 
[Versuchsvariante b)]
 
Abb. 127: Exemplarische Darstellung der Bewertungsstützpunkte einzelner Versuchsauswertungen 
Um den großen Einfluss der Art der Versuchsdurchführung, der Anfangsnormalspannung in der 
Scherfuge, der Oberflächenprofilierung sowie einer zusätzlichen Zwischenlage auf den Scher-
kraftverlauf zu berücksichtigen, wurden die jeweils vergleichbaren Versuche in einzelnen Grup-
pen zusammengefasst und zunächst innerhalb dieser Gruppe bewertet. Die Bewertung erfolgt 
sowohl für das Einzelkriterium als auch mit der oben beschriebenen Wichtung als Gesamtbe-









W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7
Anfangsnormalspannung [N/mm²]
P8-D P9-D P10-D P11-D P12-D
P13-D P14-D P15-D P16-D
Anfangsnormalspannung [N/mm²]
W1 bis W7 (Profilübersicht vgl. ANHANG - B2):
durchgezogene Linie - Wellenamplitude 1,0 mm
gestrichelte Linie - Wellenamplitude 1,5 mm
gepunktete Linie - Wellenamplitude 2,5 mm
grau - kurze Wellenlänge (23,33 mm)
orange - mittlere Wellenlänge (35 mm)
blau - lange Wellenlänge (70 mm) 
schwarz - vergleichsweise eben (Kat. 1)
blau - unebene, pyramidenförmige Struktur (Kat. 2)
orange - unebene, ungleichmäßige Struktur (Kat. 3)













1,0 10,03,5 1,0 10,03,5 
1,0 10,03,5 
P8-H P9-H P10-H P11-H P12-H
P13-H P14-H P15-H P16-H
Wellenprofile W1 bis W7 - Versuchsvariante a) Übrige Profile P8 bis P16 - Versuchsvariante a)
Übrige Profile P8 bis P16 - Versuchsvariante b)
P8 bis P16 (Profilübersicht vgl. ANHANG - B2):
Aufbringung der Normalkraft in der Scherfuge
- mittels Drehmoment [Versuchsvariante a)]











































































































Abb. 128: Übersicht der Bewertungsergebnisse aller im Universalprüfrahmen durchgeführten Scherver-
suche ohne Zwischenlage in Abhängigkeit von der Normalspannung 
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Um die Vielzahl der Bewertungsergebnisse im Rahmen dieser Zusammenfassung übersichtlich 
darstellen zu können, werden im Folgenden lediglich die erreichten Gesamtbewertungen weiter 
betrachtet. Im Folgenden werden die gewonnenen Erkenntnisse in stichpunktartigen Thesen 
zusammengefasst. 
Wellenprofile W1 bis W7: 
 Formschlüssige Wellenprofilierungen führen beim Abscheren zwangsweise zu einer Dila-
tanz (vgl. Abb. 102). Kann sich diese, wie im Universalprüfrahmen oder auch in der Realität 
durch die nicht gegebene Längsverschieblichkeit der Tübbingringe, nur stark eingeschränkt 
ausbilden, kommt es zu einer Verspannung und entsprechend zu einem Anstieg der Normal-
kraft (vgl. Abb. 103) in der Scherfuge, bis letztendlich die Profilierung abschert. 
 Entsprechend dem Coulombschen Schergesetz (vgl. Gl. 2) wirkt sich die Verspannung äu-
ßerst positiv auf die maximal erreichten Scherwiderstände aus, wobei in allen untersuchten 
Fällen die Profilierung abscherte (Gleitbruch, vgl. Abb. 101). 
 Flache Wellenprofile scheren weniger schnell ab und führen insgesamt zu einer stärkeren 
Verspannung und damit zu höheren Scherwiderständen, wobei der Scherwiderstand ver-
gleichsweise langsam mit dem Scherweg ansteigt. Steilere Wellenprofile verhalten sich ent-
sprechend gegenläufig (vgl. Abb. 100). 
 Zwar bietet die Wellenprofilierung durch die Formschlüssigkeit eine Art Selbstzentrierung, 
jedoch zeigte sich im Versuch, dass insbesondere bei flachen Wellen diese Zentrierung durch 
den zu überwindenden Reibwiderstand nicht immer erfolgt (vgl. Abb. 104). Sofern keine 
exakte Fügung vorliegt, kann es auch bei den Wellenprofilen zu einer anfänglichen Kontrak-
tanz kommen, wenn erst durch die Scherbewegung der exakte Formschluss erfolgt. 
 Durch die Formschlüssigkeit der Profilierung konnte nach dem Scherbruch eine vergleichs-
weise hohe Resttragfähigkeit festgestellt werden (vgl. Abb. 106). 
 Im Gegensatz zu den übrigen Oberflächen (P8 bis P16) konnte eine effektive Verzahnung 
der Profilierung im Schub-Druck-Diagramm (vgl. Abb. 108) nachgewiesen werden (Verzah-
nungskohäsion von etwa 5,45 N/mm²). 
Die in Abb. 128 dargestellten Bewertungskurven der Wellenprofile zeigen, dass die anfängliche 
Normalspannung Einfluss auf das Ergebnis der jeweiligen Profilierung hat. So konnte kein ein-
deutiges Profil ermittelt werden, welches unabhängig von der Normalspannung immer ein sehr 
gutes Ergebnis erzielte. Bei geringen Einspannungen von 1,0 N/mm² überzeugten am ehesten 
die Profilierungen W5 und W4, während bei höheren Normalspannungen die Profilierung W2 
überzeugte. Als einzige Oberfläche erreichte das Profil W5 über alle untersuchten Normalspan-
nungsbereiche noch verhältnismäßig gute Bewertungen. 
Übrige Profile P8 bis P16 – Versuchsvariante a): 
 Nicht formschlüssige Profilierungen führen beim Abscheren zwangsweise zu einer Kontrak-
tanz (vgl. Abb. 109). Dabei werden die vorhandenen Hohlräume im Bereich der Scherfuge 
mit feinem Abschermaterial gefüllt. Die zu Beginn des Versuchs aufgebrachte Einspannkraft 
kann dadurch erheblich abfallen. 
 Gemäß des Coulombschen Schergesetzes (vgl. Gl. 2) führt der durch die Kontraktanz her-
vorgerufene Abfall der Einspannkraft auch zu einem geringen Scherwiderstand. 
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 Je ebener die Oberfläche und je geringer die Profiltiefe, desto geringer ist die zu erwartende 
Kontraktanz und damit auch der Normalkraftabfall. Die schalungsglatte Referenzoberfläche 
P16 weist somit den geringsten Normalkraftabfall auf (vgl. Abb. 111). Gleiches gilt auch 
hinsichtlich der Resttragfähigkeit nach größerem Scherweg (vgl. Abb. 112). 
 Insbesondere bei geringen anfänglichen Einspannkräften versagt nicht immer sofort die fein-
gliedrige Profilierung, sondern es kommt wie bei den Wellenprofilen zu einer anfänglichen, 
jedoch im Vergleich hierzu deutlich geringeren Verspannung der Probekörper. Dies konnte 
besonders bei den pyramidenförmigen Oberflächen (Kategorie 2) beobachtet werden (vgl. 
Abb. 110). Im Schub-Druck-Diagramm konnte diese Verzahnung jedoch nicht in Form einer 
Verzahnungskohäsion nachgewiesen werden (vgl. Abb. 113).   
Die in Abb. 128 dargestellten Bewertungskurven spiegeln die genannten Thesen im Wesentli-
chen wider. Bedingt durch den negativen Einfluss der Kontraktanz auf das Scherverhalten der 
Oberflächen konnten insbesondere die vergleichsweise ebenen Oberflächen (Kategorie 1) hö-
here Scherwiderstände erreichen. Die beste Bewertung erhielt folgemäßig jedoch die scha-
lungsglatte Referenzoberfläche P16. 
Übrige Profile P8 bis P16 – Versuchsvariante b): 
 Die Kontraktanz durch das Abscheren der Profilierung trat bei dieser Versuchsvariante im 
Vergleich zur Variante a) in etwa gleicher Größe auf, jedoch verringerte sich die Normalkraft 
durch die manuelle Korrektur bzw. durch den installierten Druckspeicher deutlich geringer. 
 Entsprechend dem Coulombschen Schergesetz (vgl. Gl. 2) konnte auch ein höherer Scher-
widerstand erreicht werden, was insbesondere auch für den Scherwiderstand nach größerem 
Scherweg gilt (Resttragfähigkeit). 
 Eine Verhakungskohäsion konnte jedoch auch hier nicht festgestellt werden. 
Anders als bei Versuchsvariante a) wirkt sich hier der Einfluss der Kontraktanz durch die Nor-
malkraftkorrektur deutlich geringer aus. Entsprechend zeigen auch die Bewertungskurven in 
Abb. 128 ein anderes Bild. So erreichte die Referenzoberfläche P16 nur noch ein durchschnitt-
liches Ergebnis, während die nur gering profilierten (Kategorie 1) und pyramidenförmigen 
Oberflächen (Kategorie 2) zumindest teilweise bessere Bewertungen erhielten. Insbesondere 
die pyramidenförmigen Oberflächen erreichten jedoch sehr schwankende Bewertungsergeb-
nisse, was auf die bereits in Kapitel 7.3.1 beschriebene Problematik hindeutet, dass es hier ins-
besondere auf die Anordnung der sich gegenüberliegenden Pyramidenspitzen in der Scherfuge 
zueinander ankommt. Im ungünstigsten Fall verlaufen diese exakt nebeneinander und scheren 
einander kaum ab, wodurch deutlich geringere Widerstände erreicht werden. Die Reproduzier-
barkeit hoher Scherwiderstände ist somit bei diesen Profilierungen nicht gegeben, weshalb nach 
den vorliegenden Ergebnissen die verhältnismäßig ebenen Oberflächen, insbesondere die Ober-
fläche P8, für die Reibungskopplung am geeignetsten erscheint. 
Versuche mit einer Zwischenlage in der Scherfuge: 
Die Versuche mit einer Zwischenlage wurden einheitlich mit einer Anfangseinspannung von 
10,0 N/mm² durchgeführt, weshalb die Darstellung der Ergebnisse in Abb. 129 nicht wie zuvor 
als Liniendiagramm erfolgt. Stattdessen sind auf der Abszisse des Diagramms die verschiede-
nen untersuchten Kombinationen aus Zwischenlage und Art der Verklebung dargestellt. 











































Art der verwendeten Zwischenlage 
P8 P10 P12 P14 P16
Z1 - Hartfaserplatte Z2 - Elastomer unbewehrt   Z3 - Elastomer bewehrt   Z4 - Bleiplatte   Z5 - Aluminiumplatte





Abb. 129: Übersicht der Bewertungsergebnisse der durchgeführten Scherversuche mit Zwischenlage 
 Kleber: Die Verklebung der Zwischenlagen auf der Betonoberfläche führte bei der ver-
gleichsweise ebenen Oberfläche P8 und der schalungsglatten Referenzoberfläche P16 zu ei-
ner Verringerung der Scherwiderstände und wirkte vielmehr als Gleitschicht (vgl. Abb. 119). 
Dies galt sowohl für den im Tunnelbau etablierten Kontaktkleber als auch für das alternativ 
getestete doppelseitige Klebeband. Die höchsten Widerstände wurden somit ohne eine Ver-
klebung erreicht. Bei den pyramidenförmigen Oberflächen (P10, P12 und P14) hatte die 
Verklebung jedoch keinen nennenswerten Einfluss. 
 Hartfaserplatte: Die Scherfestigkeit der Hartfaserplatte selbst war maßgebend für den maxi-
mal erreichbaren Scherwiderstand (vgl. Abb. 119). 
 Elastomerplatten: Der Scherwiderstand nimmt nur langsam mit Zunahme des Scherwegs zu. 
Dabei konnten mit dem unbewehrten Elastomer höhere Widerstände erreicht werden als mit 
dem bewehrten Elastomer. Die Maximalwerte lagen dabei teilweise höher als bei der Hart-
faserplatte (vgl. Abb. 120). 
 Bleiplatten: Wie bei der Hartfaserplatte war auch hier der maximal erreichbare Scherwider-
stand von der Festigkeit der Bleiplatte selbst abhängig (vgl. Abb. 121). Die Festigkeit der 
Bleiplatte erwies sich jedoch als höher, sodass in Kombination mit pyramidenförmigen Pro-
filierungen deutlich höhere Scherwiderstände erreicht wurden (vgl. Abb. 120). 
 Aluminiumplatten: Während bei den bisherigen Zwischenlagenmaterialien die Profilierung 
im weichen Zwischenlagenmaterial gebettet war und durch das Abscheren nicht beschädigt 
wurde, kam es durch das härtere Aluminium zu einer Schädigung der filigranen Pyramiden-
spitzen (vgl. Abb. 121). Der erreichte Scherwiderstand war geringer als bei der Bleiplatte, 
jedoch höher als bei der Hartfaserplatte (vgl. Abb. 120). 
Die in Abb. 129 dargestellten Bewertungsergebnisse zeigen, dass die derzeit häufig in der Pra-
xis verwendete Ausführung der Ringfuge in Form einer schalungsglatten Oberfläche (P16) in 
Kombination mit einer Hartfaserplatte, welche mit einem Tunnelbaukleber auf der Betonober-
fläche appliziert wird, im Rahmen der hier durchgeführten Versuche zu einem überraschend 
schlechten Bewertungsergebnis führte. Als Hauptursache stellte sich der verwendete Tunnel-
baukleber heraus, welcher bei den hier durchgeführten Versuchen in Kombination mit ebenen 
und glatten Oberflächen wie eine Gleitschicht wirkte. Deutlich höhere Widerstände konnten 
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stattdessen ohne eine Klebeverbindung bzw. durch die Verwendung von pyramidenförmigen 
Profilierungen erreicht werden. Bei Letzterem begrenzte die Festigkeit der Hartfaserplatte 
selbst den maximal erreichbaren Scherwiderstand. Eine weitere Erhöhung wurde durch die Ver-
wendung alternativer Zwischenlagenmaterialien wie Blei und Aluminium ermöglicht. Das 
beste Bewertungsergebnis bei Verwendung einer Zwischenlage erzielte die Konstellation aus 
Bleizwischenlage mit der pyramidenförmigen Profilierung P10. 
Abschließend werden die Scherkraftverläufe der Oberflächenprofilierungen, welche sich bei 
der bisherigen Auswertung hinsichtlich einer Optimierung der Reibungskopplung in der Ring-
fuge einer Tübbingröhre als am ehesten geeignet erwiesen haben, noch einmal miteinander ver-
glichen (vgl. Abb. 130). Bedingt durch die deutlich höheren Scherwiderstände der Wellenpro-
file wurden diese auf einer separaten Ordinatenachse (rechts) abgetragen.  






























































 P8 - Variante a)  P8 - Variante b)
 P16 - Variante a)  P16 - Variante b)
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 Z1-oK-P16  Z1-TK-P16
 Z1-oK-P14  Z4-TK-P10
 Z5-oK-P12
Anfangseinspannung 10,0 N/mm² 
mit Zwischenlage
Aufbringung der Normalkraft in der Scherfuge
- mittels Drehmoment [Variante a)]
- mittels Hydraulikzylinder [Variante b)]
Art der Zwischenlagenverklebung:





Z5 - Aluminiumplatte  
Abb. 130: Verlauf der Scherwiderstände der am geeignetsten erscheinenden  berflächenprofilierungen 
und der zugehörige Referenzwert der schalungsglatten  berfläche  P16  
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Die Darstellung der Scherkraftverläufe zeigt, dass die erreichten Scherwiderstände der scha-
lungsglatten Referenzoberfläche P16 und die der vergleichsweise ebenen Oberfläche P8 nur 
geringe Unterschiede aufweisen. Während bei der Versuchsvariante a) (stellt den Endzustand 
der Tunnelröhre dar) die Referenzoberfläche P16 die höheren Scherwiderstände erreichte, 
konnte bei Versuchsvariante b) (stellt den Bauzustand der jungen Tunnelröhre dar) die Oberflä-
che P8 höhere Werte erreichen. Die unterschiedlichen Widerstände der Oberfläche P8 hinsicht-
lich der jeweiligen Versuchsvariante sind auf das Abscherverhalten zurückzuführen. Auch wenn 
die Oberfläche P8 nur eine geringe Profilierung aufweist und nahezu eben ist, tritt dennoch 
beim Abscheren eine geringe Kontraktanz auf, was bei Versuchsvariante a) mit einem Abfall 
der Normalkraft und damit auch des Scherwiderstands verbunden ist. Entsprechend diesen Er-
gebnissen wäre für den Bauzustand der Tunnelröhre gegebenenfalls eine leichte Profilierung 
vorteilhaft, für den Endzustand jedoch nachteilig. Eine nicht formschlüssige Profilierung der 
Oberfläche weist somit bei direktem Kontakt der Tübbings in der Ringfuge (ohne Zwischen-
lage) keinen wesentlichen Vorteil gegenüber der schalungsglatten Referenzoberfläche P16 auf.  
Anders sieht dies bei den formschlüssigen Profilierungen, die sich aus je einem Positiv- und 
Negativprofil zusammensetzen, aus. Derartige Profile führen als Folge einer Scherbeanspru-
chung durch die in der Realität behinderte Dilatanz (Unverschieblichkeit der Tunnelröhre in 
Längsrichtung) zu einer Verspannung und damit zu einer Erhöhung der Normalkraft in der 
Ringfuge. Die Verspannung wird dabei umso größer, wenn die Profilierung weniger stark zum 
Abscheren neigt. Aus diesem Grund sind weichere Profilierungen, z. B. in Gestalt der hier un-
tersuchten Wellenprofilierungen, den scharfkantigen Profilierungen z. B. in Form der Pyrami-
denspitzen [im Rahmen dieser Arbeit nur im Großrahmenschergerät untersucht (P17), vgl. 
Abb. 96] vorzuziehen. Die Verspannung, welche mit Zunahme des Scherwegs bis zum Absche-
ren der Profilierung zunimmt, bietet zudem den Vorteil, dass durch langzeitige Einflüsse infolge 
von z. B. Temperaturschwankungen oder Schwinden und Kriechen ein Abfall der Normalkraft 
auf der Ringfugenoberfläche ausgeglichen werden kann. Nach dem Scherbruch verringert sich 
zwar der Scherwiderstand, jedoch kommt es nicht zu einem abrupten Abfall, da es durch den 
anfänglichen Formschluss auch nach dem Scherbruch zu keiner nennenswerten Kontraktanz 
kommen kann. Wenn auch die Wellenprofile somit grundsätzlich gute Eigenschaften hinsicht-
lich des Scherverhaltens bieten, so sind hinsichtlich der praktischen Verwendbarkeit noch wei-
tere Untersuchungen durchzuführen. Mögliche Komplikationen werden dabei ansatzweise in 
Kapitel 7.4.4 aufgezeigt.  
Sofern ein Betonkontakt in der Ringfuge durch Zwischenlagen vermieden werden soll, wie es 
derzeit in der Praxis häufig mittels verklebter Hartfaserplatten auf der schalungsglatten Ober-
fläche erfolgt, ist mit einem reduzierten Scherwiderstand gegenüber dem direkten Betonkontakt 
zu rechnen. Die Versuche zeigten, dass insbesondere die Verklebung wie eine Gleitschicht 
wirkte. So wurden mit einer Verklebung der Hartfaserplatte nur etwa 20 % und ohne eine Ver-
klebung nur etwa 50 % des maximalen Scherwiderstands der schalungsglatten Referenzober-
fläche mit direktem Betonkontakt erreicht.  
Des Weiteren zeigte sich, dass eine Steigerung des Scherwiderstands bei Verwendung einer 
Hartfaserplatte auch in Kombination mit einer profilierten Oberfläche nicht erreicht werden 
kann, da die Scherfestigkeit der Hartfaserplatte selbst keine nennenswerte Steigerung mehr zu-
lässt. Als Alternative zur Hartfaserplatte haben sich in Kombination mit den hier untersuchten 
Kapitel 7: Scherversuche im Rahmen des Untersuchungsprogramms 
 150 
profilierten Oberflächen (Pyramidenspitzen) insbesondere die Materialien Blei und Aluminium 
erwiesen. Die dabei erreichten Scherwiderstände waren im Vergleich zur Hartfaserplatte deut-
lich höher und lagen in etwa vergleichbarer Größenordnung mit den Scherwiderständen der 
schalungsglatten Referenzoberfläche mit direktem Betonkontakt. Eine Kombination der neuen 
Zwischenlagenmaterialien mit vergleichsweise ebenen oder schalungsglatten Oberflächen 
führte jedoch zu keinem erfolgreichen Ergebnis, sodass diese Zwischenlagen den stärker profi-
lierten Oberflächen vorbehalten sein sollten. Die pyramidenförmigen Oberflächen haben sich 
im Rahmen dieser Arbeit als besonders geeignet erwiesen.
7.4 Verifizierung der Versuchsergebnisse und Bewertung der Profilierungen 
Hinsichtlich einer Reibungskopplung in der Ringfuge einer Tübbingröhre wurden in der Praxis 
bisher ausschließlich schalungsglatte ebene Oberflächen untersucht und verwendet. Dabei wur-
den die Tübbings entweder direkt durch Betonkontakt gekoppelt oder es wurden im Bereich der 
Kontaktflächen Zwischenlagen, bestehend aus Hartfaser- bzw. Sperrholzplatten, angeordnet. 
Neben der Reibungskopplung wurden zudem bisher Kopplungselemente in Form von Nut-Fe-
der- bzw. Topf-Nocke-Konstruktionen sowie Dübelverbindungen verwendet. 
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Reibungskopplung profilierter Oberflächen weicht 
somit von der bisher in der Praxis verwendeten Ringfugenkopplung ab. Im vorangegangenen 
Kapitel wurden die Versuchsergebnisse hinsichtlich des Scherverhaltens ausgewertet. So konn-
ten die Profilierungen schließlich bewertet und möglicherweise besonders geeignete Profilie-
rungen herausgefiltert werden. Gemäß Abb. 131 wird nun abschließend versucht, die Ergeb-
nisse mit vergleichbaren Angaben aus der Normung bzw. der Literatur zu verifizieren. Des Wei-
teren erfolgt eine Bewertung der Profilierungen und Zwischenlagen hinsichtlich möglicher Ein-
flüsse auf die praktische Verwendbarkeit. Insbesondere Letzteres konnte im Rahmen dieser Ar-
beit jedoch nicht vertiefend erörtert werden und erfordert noch weitergehende Untersuchungen. 
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Abb. 131: Abschließende Bewertung der untersuchten  berflächenprofilierungen 
7.4.1 Vergleich der Ergebnisse mit den theoretischen Ansätzen aus der Normung sowie 
anderer experimenteller Versuche aus der Literaturrecherche 
In Kapitel 6 sowie im ANHANG – A3 wurden bereits verschiedene theoretische Ansätze zur 
Abschätzung des Reibungswiderstands in Verbund- und Trockenfugen dargestellt, wie sie in 
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der Normung [EC 2; EC 2-NA] und als Ergebnis unterschiedlich durchgeführter Versuche her-
geleitet wurden. 
Durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Scherversuche konnten dabei folgende all-
gemeingültige Aussagen bestätigt werden: 
 Den größten Einfluss auf den Reibungswiderstand hat die wirkende Normalkraft auf die 
Scherfugenoberfläche. Der Zusammenhang ist dabei linear und kann durch den Rei-
bungskoeffizienten (vgl. Gl. 3) beschrieben werden. 
 Bei profilierten Oberflächen mit nur punktuellem Kontakt kommt es zur Konzentration 
der Normalspannung an den jeweiligen Kontaktstellen [POPOV-2009], was bereits zu 
einer Schädigung der Profilierung allein durch die wirkende Normalkraft führen kann 
[HOHBERG-1988]. 
 Unebenheiten auf der Fugenoberfläche können zu einer Verhakung der Oberflächen füh-
ren, was sich bei Trockenfugen als scheinbare Kohäsion äußert [KÖNIG-2000; RANDL-
2000]. 
 Sofern bei unebenen Fugenoberflächen eine Fugenöffnung während des Scherversuchs 
behindert wird, kommt es bis zum Versagen der Fugenprofilierung zu einer Verspan-
nung und damit zu einem Anstieg der Normalkraft während des Schervorgangs [HOH-
BERG-1988]. 
Wie die eigenen Versuche gezeigt haben, hat die Art der Versuchsdurchführung einen maßgeb-
lichen Einfluss auf die Ergebnisse. Dabei sollte das Ziel verfolgt werden, die reale Situation, 
welche durch den Versuch nachempfunden wird, möglichst exakt nachzubilden. Bei den im 
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Scherversuchen lag die Schwierigkeit insbesondere da-
rin, die Art der Probekörpereinspannung während des Scherversuchs durch die Wahl der Ver-
suchsdurchführung richtig zu simulieren und so eine möglichst reale Normalkraftentwicklung, 
wie sie auch in der Tunnelröhre zu erwarten wäre, in der Scherfuge zu erreichen. Auch bei den 
in der Literatur beschriebenen Scherversuchen wurden zum Teil sehr unterschiedliche Frage-
stellungen verfolgt. Die dort zu findenden Erkenntnisse zu möglichen Scherwiderständen sind 
somit auch immer vor dem Hintergrund der Intention, welche zur Durchführung der Scherver-
suche geführt und dadurch auch die Art der Versuchsdurchführung wesentlich beeinflusst hat, 
zu analysieren. 
Im ANHANG – A3 sowie B1 wurden verschiedene Versuchsvarianten zur Ermittlung von 
Scherwiderständen beschrieben. Die wesentlichen Unterschiede zu den eigenen Scherversu-
chen sind Abb. 132 zu entnehmen. 
Trotz der dargestellten Unterschiede weisen die verschiedenen Versuche auch Parallelen auf. 
So lassen sich z. B. die aus Reibung resultierenden Widerstände einheitlich auf das Coulomb-
sche Schergesetz (vgl. Gl. 2) zurückführen, sodass als Unbekannte nur der Reibungsbeiwert 
und der Anteil einer möglichen Adhäsion vorhanden sind. Insbesondere für Verbundfugen 
wurde im [EC 2] und bei den entsprechenden Veröffentlichungen [z. B. RANDL-2000] der Rei-
bungsbeiwert sowie die Adhäsion in Abhängigkeit von der Rautiefe der Profilierung festgelegt 
(vgl. Tab. 14). Ob diese an Verbundfugen ermittelten Werte jedoch auch für Trockenfugen ver-
wendet werden können, sollte kritisch hinterfragt werden. 
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Bisherige Versuche zur Ermittlung des Scherwiderstands
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Abb. 132: Übersicht bisher durchgeführter Scherversuche an Betonbauteilen unterschiedlicher Bereiche 
 Literaturverweise sowie weitere Informationen vgl. ANHANG – A3  
Auch die Norm selbst gibt hierzu keine eindeutig zu verstehende Aussage. So wird der in Ab-
schnitt 6.2.5 (4) [EC 2] gegebene Hinweis, dass die Bemessungsformel für Verbundfugen auch 
bei gerissenen Fugen angewendet werden kann, in [OETTEL-2013] so interpretiert, dass dies 
entsprechend auch für Trockenfugen gelten müsse. Bei genauerer Betrachtung der Bemessungs-
formel fällt jedoch auf, dass sich die Formel aus drei einzelnen Traganteilen (Adhäsion, Rei-
bung und Bewehrung) zusammensetzt, welche physikalisch nicht gleichzeitig wirken können, 
in der Formel jedoch zur Ermittlung des Scherwiderstands aufaddiert werden [LINDIG-2006a; 
ZALEWSKI-2013]. Dies zeigt, dass es sich hierbei um eine rein empirisch hergeleitete Formel 
handeln muss. So entfallen bei einer Trockenfuge zwangsweise die Anteile der Bewehrung und 
der Adhäsion, sodass lediglich der Reibungswiderstand sowie ein durch die Verhakung der Pro-
filierung zusätzlich hervorgerufener Widerstandsanteil, welcher in [KÖNIG-2000; RANDL-2000] 
als „Scheinkohäsion“ bezeichnet wird, verbleiben. Resultierend aus den oben genannten Er-
kenntnissen wird in [BEUSHAUSEN-2001; ZILCH-2006] auch vor einer einzelnen Betrachtung 
der Traganteile und somit auch vor der Verwendung der im [EC 2] genannten Reibungsbeiwerte 
für Trockenfugen gewarnt. 
Auch die in Tab. 14 angegebenen Reibungsbeiwerte weisen trotz der einheitlich gewählten Be-
zugsgröße der Rautiefe teilweise abweichende Werte auf. Dies kann bei den aufgerauten Profi-
lierungen möglicherweise auf die unterschiedliche Art der Herstellung (Rechen, Besenstrich, 
HDW-gestrahlt, sandgestrahlt etc.) zurückgeführt werden, bei der glatten Betonoberfläche kann 
dies jedoch nicht zutreffen. Insbesondere die Reibungsbeiwerte der glatten Oberfläche sollten 
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somit eigentlich keine nennenswerten Abweichungen aufweisen. Die Literaturrecherche hat je-
doch ergeben, dass es bereits hier keinen einheitlichen Wert gibt. So wird im [EC 2] für sehr 
glatte Betonoberflächen ein Reibungsbeiwert von 0,5 und für glatte Oberflächen ein Wert von 
0,6 angegeben. Bei Scherversuchen, die zur Ermittlung von Reibungsbeiwerten an Segment-
brücken durchgeführt wurden, wurde hingegen sogar ein Reibungsbeiwert von 0,7 für glatte 
Oberflächen ermittelt [GIRMSCHEID-1994; VIELHABER-1994; SPECKER-2001]. 
Tab. 14: Beiwerte aus der Normung und der Literatur zur Ermittlung der Widerstandsanteile aus Reibung 
und Adhäsion in Abhängigkeit von der Rautiefe 
Rautiefe [mm] 
Reibungsbeiwert µ [-] Adhäsionsbeiwert c [-] 







































*) bei Fugen ohne Verbindung durch z. B. Mörtel (Trockenfugen) gilt c = 0 
 
Möglicherweise können diese Unterschiede auf die Art der Versuchsdurchführung zurückge-
führt werden, jedoch zeigten auch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche, dass 
für die schalungsglatte Referenzoberfläche (P16) kein einheitlicher Reibungsbeiwert ermittelt 
werden konnte. So kam es allein bei den durchgeführten Versuchen im Universalprüfrahmen 
bereits zu einer Spannweite der maximal erreichten Reibungsbeiwerte zwischen 0,51 und 0,68 
(vgl. Tab. 15). Damit wird die Spannweite der in der Literatur angegebenen Werte nahezu exakt 
abgedeckt, obwohl diese Versuche auf vergleichbare Art und Weise durchgeführt wurden. An-
ders als bei den Werten in der Literatur ist bei den hier experimentell ermittelten Werten eine 
Abhängigkeit des Reibungsbeiwerts von der Normalkraft in der Scherfuge erkennbar. Das 
könnte auch die unterschiedlichen Reibungsbeiwerte in der Literatur erklären. So gelten die 
Werte im [EC 2] primär für Verbundfugen, welche i. d. R. eher geringere Normalspannungen 
aufweisen (z. B. Halbfertigteildecken) als die üblicherweise voll vorgespannten Segmentbrü-
cken. 
Tab. 15: Max. Reibungsbeiwerte der schalungsglatten Referenzoberfläche P16  glatt  im Universalprüf-
rahmen  basierend auf den Werten der Tab. 47 im ANHANG – B5  
Normalspannung in der 
Scherfuge [N/mm²] 
max. Reibungsbeiwert µ [-] 
 P16 – schalungsglatt  
1,0 Mittelwert: 0,51 
3,5 Mittelwert: 0,57 
10,0 Mittelwert: 0,68 
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Dass aber auch die Art der Versuchsdurchführung Einfluss auf die Messergebnisse haben kann, 
zeigt ein Abgleich der genannten Werte mit denen im Großrahmenschergerät. Hier wurden bei 
der schalungsglatten Referenzoberfläche (P16) unerwartet hohe Reibungsbeiwerte erzielt, wel-
che bei den kleineren Probekörpern (7 x 7 cm) im Mittel bei etwa 0,92 (vgl. Abb. 97) und bei 
den größeren Probekörpern (14 x 14 cm) bei 0,74 lagen (vgl. Abb. 98). Die Normalspannung 
wurde bei den kleineren Probekörpern dabei zwischen 0,3 und 5,7 N/mm² variiert, während bei 
den größeren Probekörpern nur eine Normalspannung von 1,0 N/mm² untersucht wurde. Die 
Ursache für derartig hohe Reibungsbeiwerte könnte möglicherweise darin begründet sein, dass 
bei dieser Art der Versuchsdurchführung lediglich eine Scherfuge untersucht werden konnte 
und so eine Momentenbeanspruchung auf die Probekörper wirkte, welche schließlich zu einer 
geringfügigen Verkantung der Probekörper während des Scherversuchs geführt haben könnte 
(vgl. Tab. 10). Eine weitere Ursache könnte auch in der Normalkraftsteuerung des Großrah-
menschergeräts mittels Luftdruck liegen. Mit dem Ziel, die Normalkraft konstant zu halten, 
wird diese permanent angepasst und dabei geringfügig über- bzw. unterschritten. Während dies 
für Scherversuche an Böden, wofür das verwendete Prüfgerät primär entwickelt wurde, mög-
licherweise keinen Einfluss darstellt, könnten diese kleinen stoßartigen Impulse auf die gemes-
senen Scherkräfte der Betonprobekörper einen Einfluss gehabt haben. 
Obwohl die Ursache der im Großrahmenschergerät ermittelten hohen Reibungsbeiwerte nicht 
eindeutig geklärt werden konnte, erscheinen die im Universalprüfrahmen ermittelten Werte ins-
besondere auch dadurch wirklichkeitsnäher, dass diese in der gleichen Größenordnung liegen 
wie die Werte in der Normung bzw. der Forschungsliteratur. 
Ein entsprechender Vergleich der Reibungsbeiwerte der übrigen untersuchten Oberflächenpro-
filierungen kann mit den in Tab. 14 angegebenen Beiwerten für Reibung und Adhäsion nicht 
erfolgen. Zwar wurden die verschiedenen Oberflächen hinsichtlich der Rauigkeit untersucht 
und entsprechend auch die Rautiefen ermittelt (vgl. ANHANG – B3), wodurch eine Einschät-
zung der Beiwerte entsprechend der jeweiligen Rautiefe nach Tab. 14 möglich wäre, jedoch 
zeigt sich hier der deutliche Einfluss, ob es sich um eine Verbundfuge, für welche die Beiwerte 
in Tab. 14 primär ausgelegt sind, oder, wie im Rahmen dieser Arbeit, um eine Trockenfuge 
handelt. Entsprechend zeigten auch die durchgeführten Versuche, dass zur Abschätzung des 
Scherwiderstands bei Trockenfugen weniger die eigentliche Rautiefe, sondern vielmehr die 
Form der Profilierung, welche z. B. stumpf oder spitz bzw. gedrungen oder schlank sein kann, 
von Bedeutung ist. Ein entsprechender Zusammenhang wurde auch bereits in [HOHBERG-1988] 
beschrieben. Der Rückschluss von der Rautiefe auf den Reibungswiderstand ist somit zumin-
dest bei Trockenfugen nicht zuverlässig möglich. Stattdessen kann eine sichere Aussage über 
den Reibungswiderstand von Trockenfugen mit einer reproduzierbaren Oberfläche nur durch 
entsprechende Scherversuche an der zu untersuchenden Oberfläche selbst getroffen werden. 
Entsprechende Versuche an Trockenfugen wurden bereits insbesondere im Rahmen der Seg-
mentbrückenbauweise durchgeführt [z. B. SPECKER-2001; OETTEL-2013]. Da hier jedoch aus-
schließlich trapezförmige Profilierungen mit einem Positiv- und Negativprofil verwendet wur-
den, ist auch hier ein Vergleich mit den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Profilierungen 
nicht sinnvoll möglich. Gleiches gilt für die an Tübbings durchgeführten Scherversuche an 
Topf-Nocke-Konstruktionen, welche aufgrund ihrer geometrischen Abmessungen eher das 
Tragverhalten einer Konsole als das einer feingliedrigen Reibungskopplung aufweisen. 
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Ein direkter Vergleich von Versuchswerten aus der Forschungsliteratur mit den Ergebnissen in 
dieser Arbeit ist jedoch bei den tunnelbauspezifischen Scherversuchen an glatten Betonoberflä-
chen mit einer Hartfaserplatte als Zwischenlage möglich. So wurden z. B. Versuche im Rahmen 
des Projekts 4. Röhre Elbtunnel durchgeführt, bei welchen Reibungsbeiwerte zwischen scha-
lungsglatter Betonoberfläche und Hartfaserplatte in einem Bereich von 0,25 und 0,29 ermittelt 
wurden. Der aus allen Versuchen gemittelte Wert lag bei 0,26 [MAYER-2004; MAYER-2007]. 
Von weiteren, vergleichbaren Versuchen, welche in diesem Fall jedoch für Tunnelprojekte in 
den Niederlanden durchgeführt wurden, wird in [KLAPPERS-2006] berichtet. Bei diesen wurden 
insgesamt deutlich höhere Reibungsbeiwerte ermittelt, welche zu Beginn des Scherversuchs 
zwischen 0,4 und 0,7 lagen, sich jedoch mit Zunahme des Scherwegs verringerten. Die niedri-
geren Reibungsbeiwerte wurden mit einer Normalspannung von etwa 35 N/mm² und die höhe-
ren Werte mit einer Normalspannung von etwa 12 N/mm² erreicht (vgl. Abb. 133). 
Die Unterschiede bei den erreichten Reibungsbeiwerten sind aufgrund ähnlicher Versuchs-
durchführung und vergleichbarer glatter Betonoberfläche vermutlich auf das verwendete Zwi-
schenlagenmaterial zurückzuführen, welches bei den Versuchen in den Niederlanden Sperr-
holzplatten [GIJSBERS-1997] und bei den Versuchen der 4. Röhre Elbtunnel Hartfaserplatten 
waren [Michael GmbH-2016]. Wie Versuche an diesen Materialien gezeigt haben, ist das Sperr-
holz weicher im Vergleich zur Hartfaserplatte und verformt sich unter gleicher Druckbeanspru-
chung etwa doppelt so stark [GIJSBERS-1997; Michael GmbH-2016]. Möglicherweise konnte 
durch die stärkere Verformung der Sperrholzplatte auch ein besserer Verbund zur Betonober-
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Normalkraft [kN]      Scherkraft [kN]       Reibungskoeffizient
                                     Max.    nach 4 mm    Max.      nach 4 mm
            260                   362            275             0,70            0,53
            520                   531            418             0,51            0,40
            780                   644            462             0,41            0,30  
Abb. 133: Ergebnisse von Scherversuchen in den Niederlanden [nach GIJSBERS-1997] 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschließlich Hartfaserplatten, wie sie auch bei der 4. Röhre 
Elbtunnel zum Einsatz kamen, verwendet, weshalb ein Vergleich der ermittelten Reibungsbei-
werte hier am ehesten als möglich erscheint. Im Fall der Hartfaserplatte ohne Verklebung ent-
sprechen die ermittelten Reibungsbeiwerte in etwa denen der Literatur [MAYER-2004]. Zwar 
wurden zu Versuchsbeginn zunächst höhere maximale Reibungsbeiwerte (0,39) ermittelt (vgl. 
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Tab. 47 im ANHANG – B5), welche sich jedoch bereits nach einem Scherweg von etwa 4 mm 
um 33 % (0,26) reduzierten und für den Rest des Versuchs näherungsweise konstant blieben. 
Insbesondere der zuletzt genannte Wert stimmt exakt mit dem bereits oben genannten Mittel-
wert der 4. Röhre Elbtunnel [MAYER-2004] überein. Im Fall der vollflächig verklebten Hartfa-
serplatte, welches den Regelfall in der Praxis darstellt, wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch 
deutlich geringere maximale Reibungsbeiwerte (0,13) erzielt. Leider wird in den gefundenen 
Literaturquellen die Durchführung des Versuchs und insbesondere das Detail einer Zwischen-
lagenverklebung nicht genauer beschrieben. Die exakte Übereinstimmung der Werte im Fall 
der nicht verklebten Hartfaserplatte lassen aber vermuten, dass auch diese Versuche ohne eine 
Verklebung durchgeführt wurden. 
7.4.2 Vergleich der Widerstände herkömmlicher Kopplungssysteme mit denen der im 
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Reibungskopplung profilierter Oberflächen 
Obwohl das Tragverhalten der in der Praxis häufig verwendeten starren Kopplungselemente 
(z. B. Topf-Nocke, Nut-Feder bzw. Dübel), sich grundsätzlich von der hier untersuchten Rei-
bungskopplung unterscheidet, werden die mit der Reibungskopplung erreichten Scherwider-
stände zur abschließenden Bewertung mit den Widerständen der starren Kopplungssysteme ver-
glichen. Hierzu liegen eine Vielzahl an Versuchswerten mit einer großen Spannweite der er-
reichten Scherwiderstände je Kopplung (48 bis 620 kN) vor [DAHL-1996a; BEHNEN-2006; 
BÖHME-2006; FRODL-2008; BÖHME-2009; PUTKE-2014b]. 
Im Fall der Topf-Nocke-Konstruktion wird die Tragfähigkeit insbesondere von der Ausbildung 
des Topfs begrenzt, da dieser üblicherweise das schwächste Glied des Kopplungssystems dar-
stellt (vgl. auch Kapitel 4.5). Neben der Art der Bewehrung (ausschließlich Stahlfasern, Stahl-
beton mit bzw. ohne zusätzlicher Kammbewehrung des Topfs) hat besonders auch die Tiefe 
(Verzahnungstiefe) sowie der Randabstand des Topfs zur Außenkante des Tübbings maßgebli-
chen Einfluss auf die Größe der aufnehmbaren Scherkraft [BEHNEN-2006]. 
Die oben genannte Spannweite der erreichten Scherwiderstände wurde an unterschiedlich star-
ken Tübbings (25 bis 70 cm) ermittelt, wobei die Breite der Nocke nahezu unverändert blieb 
und sich somit lediglich der Randabstand des Topfs veränderte. So konnte mit Zunahme der 
Tübbingstärke die Topfflanke stärker ausgebildet werden, wodurch auch die Anordnung einer 
zusätzlichen Kammbewehrung erleichtert wurde. Beides führt zu einer insgesamt tragfähigeren 
Topfflanke. Bei der weiteren Betrachtung wird eine in der Praxis häufig vorkommende Tüb-
bingstärke von etwa 40 bis 45 cm zugrunde gelegt. Die oben angegebenen Literaturquellen ge-
ben für entsprechend starke Tübbings mit einer Topf-Nocke-Kopplung einen Scherwiderstand 
zwischen 200 und 300 kN an. 
Als Alternative zu den Topf-Nocke-Konstruktionen finden in der Praxis zunehmend Dübelver-
bindungen aus Kunststoff in der Ringfuge Anwendung. Diese können durch einen innenliegen-
den Stahlkern verstärkt werden und so Scherkräfte von bis zu 500 kN aufnehmen [Optimas OE 
Solutions-2016]. Für das Gesamtsystem des gekoppelten Tübbingrings ist jedoch weniger der 
Widerstand des Dübels selbst maßgebend, welcher durch eine Vergrößerung des Stahlkerns na-
hezu grenzenlos gesteigert werden könnte, sondern vielmehr der Betonwiderstand, um ein Aus-
brechen des Dübels durch die konzentrierte Lasteinleitung zu verhindern.  
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Die Reibungskopplung unterscheidet sich von den zuvor genannten Kopplungsarten insbeson-
dere durch eine flächigere Verteilung der Kopplungskraft und durch die im Vergleich zur Topf-
Nocke- bzw. Dübelverbindung wesentlich feingliedrigere Verzahnung. Beide Aspekte haben 
Einfluss auf das Schadensbild bei einem Versagen der Kopplung. Während Scherbewegungen 
bei Topf-Nocke- oder Dübelverbindungen zu größeren Betonabplatzungen am Tübbing führen 
können, scherte bei den hier untersuchten Oberflächen lediglich die feingliedrige Profilierung 
ab, sodass größere Schäden am Tübbing selbst möglicherweise vermieden werden könnten. 
Bei Annahme eines direkten Betonkontakts von schalungsglatten Oberflächen in der Ringfuge 
kann von einem Reibungsbeiwert in Abhängigkeit von der wirkenden Normalspannung auf der 
Fugenoberfläche von etwa 0,5 bis 0,7 (vgl. Tab. 15) ausgegangen werden. Um die Wirksamkeit 
einer Reibungskopplung im Vergleich zur Topf-Nocke- bzw. Dübel-Verbindung vergleichen zu 
können, ist neben der abzuschätzenden Normalkraft auf der Fugenoberfläche insbesondere auch 
die Kontaktfläche in der Ringfuge zu ermitteln. Sofern keine Zwischenlagen in Form von z. B. 
Hartfaserplatten verwendet werden, wird die Kontaktfläche durch die Geometrie der Ringfu-
genoberfläche vorgegeben. So reduziert sich die Kontaktfläche z. B. durch geringfügige Rück-
sprünge zur Vermeidung eines Betonkontakts an der Ringfugenoberfläche am Randbereich des 
Tübbings und um die Fläche der Dichtungsprofile, sodass bereits in Kapitel 7.2.1 (Abb. 77) die 
fiktive Annahme getroffen wurde, dass die Betonkontaktfläche auf etwa 50 % der Ringfugen-
oberfläche begrenzt ist. Bei Verwendung von Zwischenlagen ist die Kontaktfläche identisch 
mit der Oberfläche der Zwischenlagen und kann entsprechend exakt berechnet werden. Dies 
erfolgte in Tab. 16 am Beispiel von drei unterschiedlichen Tunnelprojekten, bei welchen die 
Angaben für Anzahl und Größe der Zwischenlagen aus der Literatur bekannt sind. 
Tab. 16: Vergleich der Kontaktfläche in der Ringfuge bei Verwendung einer Zwischenlage bzw. bei einem 



















[m] [mm] [-] [m²/m] [m²/m] 
Neuer Kaiser Wilhelm 
Tunnel, Cochem 
29,53 250 x 200 48 0,081 0,400 
Neuer Schlüchterner 
Tunnel, Schlüchtern 
29,69 300 x 200 48 0,097 0,451 
Tunnel Rastatt, 
Rastatt 
31,73 300 x 250 28 0,067 0,501 
1)  Kontaktfläche wurde fiktiv mit 50 % der Ringfugenoberfläche angenommen (vgl. Abb. 77) 
 
Der Vergleich mit der fiktiv angenommenen Kontaktfläche zeigt, dass die Fläche der Hartfa-
serplatten lediglich etwa 1/5 bis 1/7 der berechneten maximal möglichen Kontaktfläche ent-
spricht. Wird eine entsprechend große Kontaktfläche gewählt, hat dies zur Folge, dass sich die 
Normalspannung, welche bei der Hartfaserplatte zum Zeitpunkt des Vortriebs etwa 10 bis 
20 N/mm² beträgt (vgl. Kapitel 7.2.1), bei einer fünffach größeren Kontaktfläche auf etwa 2 bis 
4 N/mm² verringert. Während bei der schalungsglatten Referenzoberfläche eine geringfügige 
Kapitel 7: Scherversuche im Rahmen des Untersuchungsprogramms 
 158 
Abhängigkeit der maximal erreichten Reibungsbeiwerte von der wirkenden Normalspannung 
auf der Fugenoberfläche festgestellt werden konnte (vgl. Tab. 15), so kann jedoch im Allgemei-
nen entsprechend dem Coulombschen Schergesetz (vgl. Gl. 2) von einem linearen Zusammen-
hang zwischen Normalspannung und dem Scherwiderstand ausgegangen werden, was auch die 
Schub-Druck-Diagramme in Kapitel 7.3.1 (vgl. Abb. 107, 113 und 117) zeigen. Dies hat zur 
Folge, dass die Verteilung der Normalkraft auf der Ringfugenoberfläche, sofern sie in der 
Summe unverändert bleibt, keinen nennenswerten Einfluss auf den Gesamtreibungswiderstand 
hat. Eine geringe Normalspannung bei entsprechend größerer Kontaktfläche ist somit nicht als 
Nachteil, sondern zur Vermeidung lokaler Überbeanspruchungen eher als Vorteil anzusehen. 
Für die weitere Vergleichsbetrachtung der zu erwartenden Scherwiderstände der hier untersuch-
ten Reibungskopplung mit der in der Praxis häufig verwendeten Topf-Nocke-Kopplung werden 
im Folgenden einheitliche geometrische Randbedingungen festgelegt: 
 zwei Kopplungselemente in Form von Topf-Nocke je Tübbingstein mit einer Segmentlänge 
von etwa 4 m (Einflussbereich eines Kopplungselements somit 2 m  Bezugsgröße der fol-
genden Vergleichsbetrachtung) 
 0,16 m² Kontaktfläche bezogen auf die Segmentlänge von 2 m (entspricht dem Mittelwert 
der in Tab. 16 angegebenen Kontaktfläche für Hartfaserplatten) 
 es wird angenommen, dass ein Scherweg (Ringversatz) von 2 mm auftritt 
Während in Tab. 17 die maximal zu erwartenden Scherwiderstände der Reibungskopplung 
exemplarisch für die in Abb. 130 dargestellten am geeignetsten erscheinenden Fugenprofilie-
rungen aufgeführt sind, sind in Tab. 18 die Scherwiderstände der Topf-Nocke-Kopplung darge-
stellt.  
Bei der Ermittlung des Scherwiderstands der Topf-Nocke-Kopplung gilt es jedoch zu beachten, 
dass auch bei diesem Kopplungssystem ein gewisser Reibungswiderstand erzeugt wird. Dieser 
zusätzliche Widerstand wird jedoch nicht von der Topf-Nocke-Konstruktion selbst erzeugt 
(Topf und Nocke haben keinen Kontakt, sondern weisen einen planmäßigen Luftspalt auf, vgl. 
Abb. 39), sondern von den zur Lastweiterleitung in Tunnellängsrichtung definierten Kontakt-
bereichen in der Ringfuge, welche i. d. R. in Form von aufgeklebten Hartfaserplatten ausgebil-
det werden. Somit entsprechen diese Kontaktbereiche der im Rahmen dieser Arbeit als Refe-
renzoberfläche untersuchten Reibungskopplung einer schalungsglatten Betonoberfläche (Ober-
fläche P16) mit verklebter Hartfaserplatte als Zwischenlage. Der Scherwiderstand des Topf-
Nocke-Systems setzt sich entsprechend aus dem konstanten und normalkraftunabhängigen Wi-
derstandsanteil der Topf-Nocke-Kopplung selbst und einem normalkraftabhängigen Reibungs-
anteil zusammen. In der Praxis wird dieser Reibungsanteil jedoch statisch i. d. R. nicht berück-
sichtigt, da keine gesicherte Kenntnis darüber besteht, wie sich die Normalkraft auf Dauer in 
Längsrichtung des Tunnels verhält, weshalb vom ungünstigsten Fall, dem vollständigen Nor-
malkraftabfall, ausgegangen wird [z. B. DAUB-2014, ZTV-ING und RIL 853]. Dies würde eine 
Reibungskopplung grundsätzlich gänzlich ausschließen, was jedoch den Grundsatz dieser Ar-
beit darstellt und deshalb hier infrage gestellt wird (vgl. Abb. 58). Für einen Vergleich der mög-
lichen Scherwiderstände eines Topf-Nocke-Systems mit den hier experimentell ermittelten Wi-
derständen einer reinen Reibungskopplung wird deshalb der Reibungsanteil der Topf-Nocke-
Kopplung nicht vernachlässigt (vgl. Tab. 18).  
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Tab. 17: Kopplungskräfte verschiedener im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Reibungskopplungen be-
zogen auf eine fiktive Kontaktfläche von 0,16 m² 
Betonkontakt / 
Profilierung bzw. Zwischenlage 
Max. Scherwiderstand [kN] bis 2 mm Scherweg 
bezogen auf eine fiktive Kontaktfläche von 0,16 m²  
[entspricht der Fläche der Hartfaserplatten auf einer Segmentlänge 
von 2 m (angenommener Abstand der Topf-Nocke-Kopplungen)] 
Anfangsnormalspannung auf der Kontaktfläche  
















t schalungsglatte Oberfläche (P16) 87 228 743 
geringe Profilierung (P8) 105 318 933 
Wellenform (W2) 1378 2043 2647 






































Hartfaserplatte verklebt +  
schalungsglatte Oberfläche (P16) 
- *) - *) 201 
Hartfaserplatte nicht verklebt + 
schalungsglatte Oberfläche (P16) 
- *) - *) 540 
Hartfaserplatte nicht verklebt +  
profilierte Oberfläche (P14) 
- *) - *) 587 
Bleiplatte verklebt +  
profilierte Oberfläche (P10) 
- *) - *) 872 
Aluminiumplatte nicht verklebt +  
profilierte Oberfläche (P12) 
- *) - *) 666 
*) Versuche mit einer Zwischenlage wurden lediglich mit einer Normalspannung von 10,0 N/mm² durchgeführt.  
Tab. 18: Theoretischer Gesamtwiderstand einer Topf-Nocke-Kopplung unter Berücksichtigung des Rei-
bungsanteils im Bereich der Kontaktbereiche basierend auf Literaturwerten 
Kopplungsart 
Max. Scherwiderstand [kN] 
bezogen auf eine Segmentlänge von 2 m  
(1 x Topf-Nocke-Kopplung + Kontaktfläche von 0,16 m²) 
Normalspannung auf der Kontaktfläche 
1,0 N/mm² 3,5 N/mm² 10,0 N/mm² 
Hartfaserplatte verklebt auf scha-
lungsglatter Betonoberfläche 
(Reibungsbeiwert aus Literatur: µ = 0,26) 
42 146 416 
Topf-Nocke-Kopplung 
(Mittelwert aus Literatur für übliche Tüb-
bingstärken zwischen 40 und 45 cm) 
≈ 200-300 ≈ 200-300 ≈ 200-300 
Gesamtwiderstand  
(Topf-Nocke- und Reibungskopplung) 
242-342 346-446 616-716 
 
Die in den Tab. 17 und 18 angegebenen Ergebnisse sind in Abb. 134 noch einmal dargestellt. 
Eine Reibungskopplung mit direktem Betonkontakt der nur gering profilierten Oberfläche P8 
bzw. der schalungsglatten Oberfläche P16 erreichte insbesondere bei geringen Normalspannun-
gen nicht den Scherwiderstand der überwiegend normalkraftunabhängigen Topf-Nocke-Kopp-
lung. Erst mit der Erhöhung der Normalspannung auf 10,0 N/mm² konnten mit dem direkten 
Betonkontakt der oben genannten Oberflächen geringfügig höhere Widerstände als bei der 
Topf-Nocke-Kopplung erzielt werden, wobei die Oberfläche P8 die höchsten Werte erreichte. 
 

















































Gesamtwiderstand des Topf-Nocke-Systems 
(vgl. Tab. 18) bestehend aus konstantem Anteil 
der Topf-Nocke-Kopplung (hier: 300 kN) sowie 
dem normalkraftabhängigen Reibungsanteil
Oberflächenprofilierung: Art der Zwischenlage: Art der Zwischenlagenverklebung:
P8, P16 – vergleichsweise eben / glatt Z1 - Hartfaserplatte oK - ohne Kleber
W2, W5 – Wellenprofile Z4 - Bleiplatte TK - Tunnelbaukleber
P10, P12, P14 – pyramidenförmige Struktur Z5 - Aluminiumplatte  
Abb. 134: Vergleich möglicher Scherwiderstände einer Topf-Nocke-Kopplung  inklusive Reibungsanteil  
sowie einer reinen Reibungskopplung  Datengrundlage: vgl. Angaben in den Tab. 17 und 18  
Die Versuche mit einer Zwischenlage wurden einheitlich mit einer anfänglichen Normalspan-
nung von 10,0 N/mm² durchgeführt und haben überwiegend zu geringeren Scherwiderständen 
im Vergleich zur Topf-Nocke-Kopplung geführt. Lediglich mit der Zwischenlage einer Blei-
platte in Kombination mit der pyramidenförmigen Profilierung P10 (Z4-TK-P10) konnte ein 
geringfügig höherer bzw. im Fall der Zwischenlage einer Aluminiumplatte in Kombination mit 
der ebenfalls pyramidenförmigen Profilierung P12 (Z5-oK-P12) ein nahezu gleichgroßer Wi-
derstand im Vergleich zum Topf-Nocke-System erreicht werden. Wie bereits in Kapitel 7.3 be-
schrieben, konnten mit dem in der Praxis und so auch üblicherweise bei der Topf-Nocke-Kopp-
lung häufig verwendeten System der Ringkopplung mittels einer verklebten Hartfaserplatte auf 
schalungsglatter Oberfläche (Z1-TK-P16) nur sehr geringe Widerstände erreicht werden, was 
primär auf die Verklebung, welche wie eine Gleitschicht wirkte, zurückgeführt werden konnte. 
So konnte im Versuch lediglich ein Reibungsbeiwert von etwa 0,13 ermittelt werden, während 
der in der Literatur angegebene Wert von etwa 0,26 im Versuch nur im nicht verklebten Zustand 
bestätigt werden konnte (vgl. auch Kapitel 7.4.1).  
Die mit Abstand höchsten Widerstände wurden im Rahmen dieser Arbeit mit den untersuchten 
formschlüssigen Wellenprofilierungen ermittelt, welche durch die weiche Kontur und die ge-
ringe Verzahnungstiefe (Wellenamplitude) weniger schnell zum Abscheren neigten und sich 
gleichzeitig mit Zunahme des Scherwegs gegeneinander verspannten. Entsprechend konnte so 
im Fall einer hohen Anfangsnormalspannung von 10,0 N/mm² ein Scherwiderstand von bis zu 
2.600 kN (W2) und im Fall einer geringen Anfangsnormalspannung von 1,0 N/mm² noch ein 
Scherwiderstand von fast 1.800 kN (W5) erreicht werden.  
Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass eine Reibungskopplung lediglich in 
Form einer Wellenprofilierung deutlich höhere Widerstände als die Topf-Nocke-Kopplung er-
reichte. Insbesondere wenn nur geringe Normalspannungen in der Scherfuge wirken, sollte auf 
die überwiegend normalkraftunabhängige Topf-Nocke-Kopplung nicht verzichtet werden.  
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Der Vergleich der Scherwiderstände zeigt aber auch, dass insbesondere der Anteil des Rei-
bungswiderstands der Topf-Nocke-Kopplung weiter erhöht werden kann, wenn die bisher scha-
lungsglatt und mit einer verklebten Hartfaserplatte ausgeführte Kontaktfläche durch einen di-
rekten Betonkontakt oder die Verwendung eines alternativen Zwischenlagenmaterials ersetzt 
wird. Durch den höheren Reibungswiderstand würde die Topf-Nocke-Kopplung geringer bean-
sprucht und so die Schadensanfälligkeit reduziert werden können. Der maximal mögliche 
Scherwiderstand einer derart modifizierten Topf-Nocke-Kopplung ist in Tab. 19 dargestellt. 
Tab. 19: Gesamtwiderstand einer Topf-Nocke-Kopplung in Kombination mit den im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchten neuartigen Reibungskopplungen 
Kopplungsart 
Max. Scherwiderstand [kN] 
bezogen auf eine Segmentlänge von 2 m  
(1 x Topf-Nocke-Kopplung + Kontaktfläche von 0,16 m²) 
Normalspannung auf der Kontaktfläche 
1,0 N/mm² 3,5 N/mm² 10,0 N/mm² 
Topf-Nocke-Kopplung 
(Mittelwert aus Literatur für übliche Tüb-
bingstärken zwischen 40 und 45 cm) 
≈ 200-300 ≈ 200-300 ≈ 200-300 
Hartfaserplatte verklebt auf schalungs-
glatter Betonoberfläche 
(Reibungsbeiwert aus Literatur: µ = 0,26) 
42 146 416 
Gesamtwiderstand bisheriges System 242-342 346-446 616-716 
Direkter Betonkontakt: 
Schalungsglatte Betonoberfläche (P16) 
87 228 743 
Direkter Betonkontakt: 
Geringe Profilierung (P8) 
105 318 933 
Mit Zwischenlage: Bleiplatte + 
profilierte Oberfläche (P10)  
- *) - *) 872 
Mit Zwischenlage: Aluminiumplatte + 
profilierte Oberfläche (P12) 
- *) - *) 666 
Gesamtwiderstand mit alternativer 
Reibungskopplung 
287-405 428-618 866-1233 
Steigerung [%] im Vergleich zum her-
kömmlichen Topf-Nocke-System 
18-19 24-39 41-72 
*) Versuche mit einer Zwischenlage wurden lediglich mit einer Normalspannung von 10,0 N/mm² durchgeführt.  
7.4.3 Umwelteinflüsse der alternativen Zwischenlagenmaterialien sowie Bewertung der 
neuartigen Oberflächenprofilierungen hinsichtlich des Scherverhaltens 
Die durchgeführten Versuche mit einer Zwischenlage in der Scherfuge haben gezeigt, dass ins-
besondere durch die Verwendung von Blei oder Aluminium in Kombination mit geeigneten 
Oberflächenprofilierungen deutlich höhere Scherwiderstände erzielt werden können als bei der 
bisher verwendeten Hartfaserplatte in Kombination mit einer schalungsglatten Betonoberflä-
che. Hinsichtlich einer praktischen Verwendbarkeit sind jedoch noch weitere Fragen, insbeson-
dere hinsichtlich möglicher Einflüsse auf die Umwelt oder die Dauerhaftigkeit, zu klären. Für 
eine umfängliche Beantwortung dieser Fragen sind noch weitere Untersuchungen zu tätigen, 
weshalb hier nur oberflächlich darauf eingegangen werden kann. Die Abb. 135 gibt eine erste 
Übersicht und Einschätzung hinsichtlich der praktischen Verwendbarkeit. 
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Einschätzung der Verwendbarkeit der
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- Kontakt mit frischem 
Mörtel bzw. Beton ver-
meiden
- bei direktem Beton-
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rieb der Profilierung zu 
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des Scherwiderstands
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betriebliche Einflüsse 
und Auswirkungen von 
Ungenauigkeiten beim 
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lisierung des zuletzt 
gebauten Rings sind 
noch zu untersuchen
neuartigen Zwischenlagen neuartigen Oberflächenprofilierungen
- Kontakt mit frischem 
Mörtel bzw. Beton ver-
meiden
 
Abb. 135: Einschätzung der Praxistauglichkeit der neuartigen Zwischenlagen und Profilierungen 
Die Verwendung von Blei im Bauwesen ist z. B. im Bereich der Dacheindeckung seit längerem 
weit verbreitet. Des Weiteren wurden Bleiplatten bis in die 1960er Jahre auch in Form von 
Betongelenken im Brückenbau verwendet [BLOCK-2013]. Während Blei unter atmosphärischen 
Bedingungen gute Korrosionseigenschaften aufweist, sollte es jedoch nicht mit frischem Mörtel 
oder Beton in Kontakt kommen. Wie jedoch der erprobte Einsatz von Blei im Brückenbau ge-
zeigt hat, ist ein Kontakt von Blei mit abgebundenem Beton unproblematisch. Hinsichtlich 
möglicher Umweltgefahren, die von der Verwendung von Blei ausgehen, wurden umfassende 
Untersuchungen durchgeführt, welche zeigten, dass Walzblei, so wie es auch hier bei den durch-
geführten Versuchen verwendet wurde, keine Gefahr für die Umwelt darstellt [ELSIA-2010]. 
Auch Aluminium wird im Bauwesen bereits vielfältig verwendet (Fassadentechnik, Brücken-
überbauten etc.). Hinsichtlich der Korrosionseigenschaften verhält sich Aluminium ähnlich wie 
Blei. So ist auch hier ein Kontakt mit frischem Mörtel bzw. Beton zu vermeiden, während im 
abgebundenen Zustand keine nachteiligen Wechselwirkungen mehr bestehen. Auch bezüglich 
möglicher Umweltgefahren ist nichts Negatives bekannt [GDA-2006]. 
Hinsichtlich der Verwendbarkeit der untersuchten Oberflächenprofilierungen zeigten die durch-
geführten Versuche, dass eine Profilierung der Oberfläche, anders als bei einer Verbundfuge, 
nicht immer von Vorteil ist. Das gilt insbesondere für nicht formschlüssige Profilierungen, die 
während des Versuchs durch den Abrieb der Profilierungsspitzen zu einer Kontraktanz neigten, 
welche wiederum zu einem erheblichen Normalkraftverlust führte. In Bezug auf die Ringfu-
genkopplung bedeutet dies, dass hohe Scherwiderstände nur dann aufgenommen werden kön-
nen, wenn ein Normalkraftverlust durch den unmittelbaren Einfluss der Vortriebspressen aus-
geglichen werden kann. Mit fortschreitender Entfernung der Pressen wird dieser Einfluss je-
doch immer geringer und verschwindet schließlich gänzlich. Treten in diesem späteren Zustand 
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weitere relative Ringverformungen auf, kann durch den dann nicht mehr ausgleichbaren Nor-
malkraftverlust kaum noch ein Scherwiderstand entgegengesetzt werden. 
Die Problematik der nicht formschlüssigen Profilierungen liegt somit in der einsetzenden Kon-
traktanz, welche durch eine formschlüssige Profilierung gelöst werden kann. Im Gegensatz zu 
einer nicht formschlüssigen Profilierung führt jede Scherbewegung einer formschlüssigen Pro-
filierung, sofern sie nicht frühzeitig an der Basis versagt (vgl. Abb. 68), zwangsweise zu einer 
Dilatanz, welche eine Verspannung und damit einen Normalkraftanstieg in der Scherfuge er-
zeugt. Dieser Effekt ist zudem unabhängig von den Vortriebspressen und wirkt somit auch noch 
im Endzustand der Tunnelröhre, sofern diese in Längsrichtung unverschieblich ist. Um ein früh-
zeitiges Versagen der Profilierung zu vermeiden, eignen sich hier insbesondere sehr weiche 
Konturen wie es z. B. bei den untersuchten Wellenprofilen der Fall gewesen ist. 
Sofern ein direkter Betonkontakt durch eine Zwischenlage verhindert wird, so kann die Form-
schlüssigkeit auch durch das Eindringen der Profilierung in das Zwischenlagenmaterial herge-
stellt werden. Eine Kontraktanz und damit ein Normalkraftverlust kann dadurch im besten Fall 
verhindert werden. Bei dieser Art der Reibungskopplung sollte jedoch eine Profilierung gewählt 
werden, die das Eindringen der Profilierung in das Zwischenlagenmaterial möglichst begüns-
tigt. Im Rahmen dieser Arbeit waren dies insbesondere die pyramidenförmigen Profilierungen, 
wobei zum Schutz der Pyramidenspitzen mit Zunahme der Härte des Zwischenlagenmaterials 
jene entsprechend stumpfer ausgebildet werden sollten. Zugleich gilt es zu beachten, dass sehr 
feine Profilierungen wie die Pyramidenspitzen eine deutlich geringere Festigkeit besitzen als 
der eigentliche Tübbingbeton, da in die feingliedrige Profilierung fast nur noch Zementleim 
eindringen kann. Zudem ist der mehrere Millimeter starke äußere Randbereich von Betonfer-
tigteilen generell immer etwas poröser als der innere Betonkern, wodurch auch bereits hier-
durch eine Schwächung der feingliedrigen Kontaktfläche hervorgerufen wird [SCHMIDT-2007]. 
Die Größe der Kontaktfläche sollte bei Verwendung von Zwischenlagen so gewählt werden, 
dass diese von einer Normalspannung, wie es bereits derzeit in der Praxis üblich ist, zwischen 
10 und 20 N/mm² beansprucht wird, um so das Eindringen der Profilierung in das Zwischenla-
genmaterial zu ermöglichen. Bei Verwendung von formschlüssigen Profilierungen hingegen ist 
eine möglichst großflächige Kontaktfläche von Vorteil. Die zwangsläufige auftretende Verspan-
nung bei einsetzender Scherbeanspruchung kann insbesondere bei kleinen Kontaktflächen zu 
einer lokalen Überbeanspruchung und damit zum frühzeitigen Abscheren der Wellenprofilie-
rung führen. Ein ausreichender Abstand der Profilierung zum Außenrand des Tübbings sollte 
jedoch auch hier eingehalten werden, um Randabplatzungen vorzubeugen. 
7.4.4 Mögliche weitere Einflüsse der neuartigen Ringfugenkopplung auf den Ringbau 
bzw. die Schildfahrt sowie auf das statische Gesamttragverhalten 
Hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit der untersuchten Fugenprofilierungen sind neben 
dem bisher primär betrachteten Potenzial der Scherkraftübertragung noch weitere Fragestellun-
gen zu untersuchen, welche sich insbesondere auch auf den Herstellungsprozess der Tübbin-
gröhre selbst beziehen. So erfordert eine formschlüssige Ringfugenprofilierung auch einen 
exakten Ringbau, welcher wiederum nur bei Einhaltung einer ebenfalls exakt kreisrunden Form 
des zuletzt gebauten Rings sichergestellt werden kann. Bereits eine geringfügige Ovalisierung 
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des zuletzt gebauten Tübbingrings könnte dazu führen, dass der dann folgende Ring nicht mehr 
exakt zusammengefügt werden kann. Möglicherweise kann durch die Wahl einer geeigneten 
Profilierungsform, welche z. B. die untersuchte Wellenprofilierung sein kann, diese selbst als 
Zentrierhilfe dienen und so eine exakte Positionierung unterstützen. Falls erforderlich, wäre 
auch eine weitere zusätzliche Zentrierhilfe in Form von z. B. Kunststoffdübeln denkbar. 
Auch die Vortriebsmaschine selbst müsste vermutlich geringfügig modifiziert werden. So 
müssten z. B. die Pressenschuhe der Vortriebspressen, sofern sie im Bereich der Profilierung 
angeordnet sind, an die Form der Profilierung angepasst werden. 
Des Weiteren sind grundsätzlich Unebenheiten auf der Ringfugenoberfläche auszuschließen, 
um eine Scheibenbeanspruchung der Tübbings zu vermeiden [GRÜBL-1998] (vgl. Kapitel 4.4). 
Bei einer formschlüssigen Profilierung kann dies nur gewährleistet werden, wenn die Profilie-
rung beim Ringbau exakt zusammengefügt wurde. Bei der Verwendung von Zwischenlagen 
besteht in Kombination mit den profilierten Oberflächen die Gefahr, dass sich die Profilierung 
durch Abweichungen bei der Pressenbeanspruchung der Vortriebspressen in Sohle, First und 
Ulme unterschiedlich stark in das Zwischenlagenmaterial eindrückt und dadurch Versätze an 
der Ringfugenoberfläche resultieren. Sofern für den Vortrieb nur geringe Pressenkräfte erfor-
derlich sein sollten, so könnte eine kurzfristige Übersteuerung einzelner Vortriebspressen mög-
licherweise beim Setzen des Tübbings Abhilfe schaffen. Dadurch würde die erforderliche Vor-
triebskraft zum Eindringen der Profilierung in das Zwischenlagenmaterial kurzfristig ermög-
licht und das Zwischenlagenmaterial plastisch verformt. Bei einer anschließenden Entlastung 
auf die tatsächlich erforderliche Vortriebskraft würde durch die plastische Verformung ein ent-
sprechender Versatz deutlich reduziert bzw. im besten Fall gänzlich vermieden werden können. 
Durch die zuletzt beschriebene Problematik könnte besonders bei weichen Böden, wo lediglich 
geringe Vortriebskräfte für das Lösen des anstehenden Bodens benötigt werden, der Einsatz von 
Zwischenlagen in Kombination mit den profilierten Oberflächen zu Schwierigkeiten führen. In 
diesem Fall würden sich die formschlüssigen wellenförmigen Profilierungen möglicherweise 
deutlich besser eignen, da diese sich, wie bereits beschrieben, bei einer Scherbeanspruchung 
selbstständig verspannen. 
Neben den beschriebenen möglichen Komplikationen während des Schildvortriebs kann es ins-
besondere bei den formschlüssigen Profilierungen und der dabei auftretenden Dilatanz auch zu 
einer geringfügigen Öffnung der Ringfuge kommen, wodurch sich das in der Ringfuge befin-
dende Dichtungsprofil entspannt. Dies müsste bei der Dimensionierung des Dichtungsprofils 
entsprechend berücksichtigt werden. 
Grundsätzlich ist zudem bekannt, dass eine Ringkopplung zu einer Versteifung der gesamten 
Tübbingröhre führt [KRETSCHMAR-1987; SCHWARZ-2003]. Verformungen können somit durch 
eine effektive Kopplung reduziert werden, jedoch ist dies gleichzeitig mit einer Zunahme der 
Momentenbeanspruchung verbunden. Ob somit die hohen Scherwiderstände einer formschlüs-
sigen Profilierung wie die der Wellenprofilierung zu noch beherrschbaren Biegemomenten am 
Gesamtsystem führen, ist durch weitergehende Versuche und Berechnungen zu untersuchen. 
Eine erste überschlägige Untersuchung wird in Kapitel 10 durchgeführt, indem der Einfluss der 
neuartigen Ringfugenkopplungen an einem numerischen Stabwerkmodell ansatzweise unter-
sucht wird.  
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8 Theoretische Herleitung von Einflüssen auf die Normal-
kraft in der Ringfuge 
Die Ergebnisse der Scherversuche haben u. a. gezeigt, dass unabhängig von der Art der Profi-
lierung besonders die Entwicklung der Normalkraft in der Scherfuge die Größe des aktivierba-
ren Scherwiderstands beeinflusst. Entsprechend dem Coulombschen Schergesetz nach Gl. 2 ist 
mit einer Verringerung der Normalkraft auch eine proportionale Verringerung des Scherwider-
stands verbunden. Dass dieses Kriterium auch für die hier untersuchten Oberflächenprofilie-
rungen gilt, konnte bei der Darstellung der Ergebnisse der Scherversuche in Kapitel 7.3.1 durch 
die ermittelten Bruchgeraden in den entsprechenden Schub-Druck-Diagrammen (vgl. Abb. 107, 
113 bzw. 117) gezeigt werden. 
Während die einzelnen Oberflächenprofilierungen durch die während des Scherversuchs unter-
schiedlich stark einsetzende Kontraktanz bzw. Dilatanz einen wesentlichen Einfluss auf die 
Normalkraftentwicklung nehmen, sind hinsichtlich des realen Einsatzes in einer Tübbingröhre 
weitere Einflüsse, die unabhängig von der Oberflächenprofilierung wirken, zu berücksichtigen. 
Diese zusätzlichen Einflüsse, die im Wesentlichen aus den Kriech- und Schwindeigenschaften 
der Tübbings sowie aus Temperaturschwankungen resultieren, führten bisher zu der Annahme, 
dass es selbst bei schalungsglatten und ebenen Ringfugenoberflächen, also ohne den Einfluss 
einer Kontraktanz bzw. Dilatanz, zu einem vollständigen Normalkraftabbau in Längsrichtung 
des Tunnels kommen kann [z. B. DAUB-2014, ZTV-ING und RIL 853]. 
Aus diesem Grund werden zunächst die bereits genannten, aber auch mögliche weitere Ein-
flüsse, die z. B. aus dem Bauablauf oder der Maschinentechnik resultieren, theoretisch herge-
leitet, bevor eine Auswahl dieser Einflüsse in Form eines Bauteilversuchs an Originaltübbings 
validiert wird (vgl. Kapitel 9).    
8.1 Schwinden und Kriechen des Betons 
Die Thematik des Schwindens und Kriechens von Stahlbeton wurde in der Wissenschaft bereits 
seit etwa Ende der 1920er Jahre diskutiert [GRAF-1960]. Bis heute sind die exakten Ursachen 
und Einflüsse noch immer nicht ganz geklärt [THIENEL-2020]. Dies zeigt die Komplexität die-
ses Vorgangs, weshalb an dieser Stelle auch nur die wesentlichen Erkenntnisse dargestellt wer-
den. Basierend auf den Formeln in der europäischen Normung [EC 2; EC 2-NA] wird exemp-
larisch für einen Tübbing das Schwind- und Kriechmaß ermittelt. 
Während das Kriechen des Betons von einer äußeren Belastung abhängig ist, kann das Schwin-
den zwar beeinflusst, aber nicht gänzlich unterbunden werden. Als weitere Verformungsgröße 
muss, sofern eine äußere Belastung vorhanden ist, die elastische Stauchung des Betons berück-
sichtigt werden, welche jedoch nicht zeitabhängig ist und gleichzeitig mit der Belastung auftritt. 
Die einzelnen Verformungsanteile sind in Abb. 136 dargestellt. 
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Abb. 136: Schematische Darstellung der Verformungsanteile aus Schwinden und Kriechen bei Annahme 
einer konstanten Beanspruchung in Abhängigkeit von der Zeit [nach THIENEL-2020] 
Der Schwindanteil kann im Wesentlichen in drei Bereiche, dem autogenen Schwinden, dem 
Trocknungsschwinden und dem Karbonatisierungsschwinden unterteilt werden. Das autogene 
Schwinden findet primär innerhalb der ersten Wochen und somit parallel zur Erhärtungsphase 
statt. Es wird durch chemische Reaktionen des Bindemittels und der dadurch hervorgerufenen 
Bindung von Anmachwasser sowie der Bindung von freiem Wasser im Zementstein hervorge-
rufen [KÜCHLER-2012]. Besonders stark ausgeprägt ist das autogene Schwinden bei hochfesten 
Betonen sowie bei Betonrezepturen, die ein geringes Mischungsverhältnis von Wasser zu Ze-
ment (W/Z-Wert) vorsehen [MA-2017]. Beides trifft bei den üblicherweise im Fertigteilwerk 
verwendeten Betonrezepturen zu, sodass der Einfluss des autogenen Schwindens bei Tübbings 
vermutlich nicht unerheblich ist. 
Der Übergang vom autogenen Schwinden zum Trocknungsschwinden ist nicht eindeutig von-
einander zu trennen, da beide Vorgänge im jungen Betonalter parallel stattfinden. Während das 
autogene Schwinden jedoch zeitlich begrenzt ist, erstreckt sich das Trocknungsschwinden über 
einen sehr langen Zeitraum, da dieser Prozess erst dann gänzlich abgeschlossen ist, wenn kein 
Wasser mehr aus dem Beton verdunsten kann. Der wesentliche Anteil findet jedoch auch hier 
in der Anfangszeit statt, sodass der Einfluss im höheren Betonalter zunehmend geringer wird. 
In [THIENEL-2020] wird die Trocknungszeit für plattenartige Bauteile bei 50 % relativer Luft-
feuchte und einer Dicke von 45 cm mit einem Jahr angegeben, während 120 cm starke Bauteile 
etwa zehn Jahre benötigen. Das Trocknungsschwinden wird somit besonders von der Massig-
keit und damit vom Betonquerschnitt, der Luftfeuchte der umgebenden Luft sowie vom anfäng-
lichen Wassergehalt des Betons beeinflusst. 
Lediglich im Randbereich des Betonbauteils, wo im Laufe der Zeit die Karbonatisierung vo-
ranschreitet, findet durch den dabei stattfindenden chemischen Vorgang ebenfalls ein Schwind-
prozess statt, welcher jedoch auf das Gesamtbauteil nur einen untergeordneten Einfluss hat und 
i. d. R. vernachlässigt werden kann [KÜCHLER-2012]. 
Zur Ermittlung der tatsächlich zu erwartenden Schwindverformungen einer 45 cm starken Tüb-
bingschale wurden die im [EC 2] angegebenen Formeln verwendet. Dabei wurden folgende 
Eingangsparameter für die Berechnung gewählt: 
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Betongüte: C80/95 (entspricht der Festigkeit der verwendeten Probekörper) 
Tübbingdicke: 45 cm 
Relative Luftfeuchtigkeit: 60 % 
 Austrocknung bis zum Einbau von allen Seiten möglich, nach 
dem Einbau lediglich von der luftberührten Innenseite 
Betonalter bis zum Einbau: 30 bzw. 100 Tage nach Herstellung 
Wie aus Tab. 20 hervorgeht, hat das Alter der Tübbings bis zum Einbau im Tunnel maßgebli-
chen Einfluss auf das noch zu erwartende Schwindmaß. Je länger die Tübbings im Fertigteil-
werk oder auf der Baustelle gelagert werden, desto größer ist der gesamte Schwindvorgang 
bereits vorangeschritten und desto geringer ist der Einfluss des Schwindens auf die Tunnel-
schale. Bei einem rechnerisch ermittelten Endschwindmaß von 340 µm/m nach 100 Jahren, 
verbleibt ein Restschwindmaß bei einem Alter der Tübbings von 100 Tagen von etwa 153 µm/m 
und bei einem Alter von 30 Tagen noch von 212 µm/m. 
Tab. 20: Exemplarische Berechnung der Schwindverformung von Tübbings [nach EC 2] 
 Schwindverformung cs [µm/m] 
 t = ∞  
 100 Jahre  
t = 100 Tage 
Δ  
 t∞ - t100d  
t = 30 Tage 
Δ  
 t∞ - t30d  
Autogenes Schwinden 175 151 24 116 59 
Trocknungsschwinden 165 36 129 12 153 
Gesamt 340 187 153 128 212 
 
Wie aus Abb. 136 hervorgeht, wird durch die Beanspruchung der Tübbings durch die Vortriebs-
pressen eine sich sofort einstellende elastische Verformung sowie eine zeitabhängige Kriech-
verformung hervorgerufen. 
Während die elastische Verformung mit dem Hookeschen Gesetz ermittelt werden kann, ist der 
Kriechanteil, wie beim Schwinden, maßgeblich von der Feuchtigkeit und der Austrocknung des 
Betons abhängig. Entsprechend wird zwischen einem rein lastabhängigen Anteil des Kriechens 
(Grundkriechen) und einem sowohl last- als auch trocknungsabhängigen Anteil (Trocknungs-
kriechen) unterschieden [THIENEL-2020]. Die maßgeblichen Einflussgrößen zur Berechnung 
des Kriechmaßes sind identisch mit den bereits oben beschriebenen Eingangsparametern zur 
Berechnung des Schwindmaßes (Betongüte, Querschnitt, Luftfeuchtigkeit).  
Üblicherweise wird zur Berechnung der Kriechverformung eine über die Zeit konstante Druck-
beanspruchung angenommen, wovon bei einer Tübbingröhre in der Realität nicht ausgegangen 
werden kann. Um dennoch den maximal möglichen Einfluss des Kriechens exemplarisch ab-
bilden zu können, wird als Extremwert die Kriechverformung ohne einen Normalkraftverlust 
berechnet. Die kriecherzeugende Druckbeanspruchung in Längsrichtung des Tunnels resultiert 
ausschließlich aus den Pressenkräften, welche beim Vortrieb lokal in den Tübbing eingeleitet 
und über die Kontaktflächen der Zwischenlagen bzw., sofern keine Zwischenlagen verwendet 
werden, über die direkte Betonkontaktfläche der Ringfuge übertragen werden. Die Kontaktflä-
che bei Verwendung von Zwischenlagen ist im Vergleich zu einem flächigen Betonkontakt 
deutlich geringer und die wirkende kriecherzeugende Druckspannung entsprechend höher. Zur 
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Ermittlung des maximal möglichen Kriechmaßes wurde angenommen, dass eine flächige Last-
ausbreitung über die Zwischenlagen nicht erfolgt. Das Kriechen wurde somit an einem Beton-
querschnitt ermittelt, welcher der Fläche der Zwischenlagen entspricht. Diese Annahme ent-
spricht dem ungünstigsten Fall. In der Realität ist eher davon auszugehen, dass sich die lokal 
eingeleitete Pressenkraft zumindest in einem gewissen Maß über den Ringquerschnitt verteilt 
und sich die Druckspannung mit zunehmendem Abstand von den Zwischenlagen verringert. In 
Kapitel 7.2.1 (Tab. 3) wurden bereits an realen Vortriebsdaten des NKWT durchschnittliche 
Beanspruchungen der Zwischenlagen berechnet, welche gemittelt über den gesamten Ringquer-
schnitt bei etwa 8,3 N/mm² lagen. Wenn auch die Pressenkräfte über den Ringquerschnitt beim 
Vortrieb ungleich verteilt und so lokal teilweise höhere bzw. niedrigere Druckspannungen vor-
handen sind, so ist durch den halbsteinigen Versatz der angrenzenden Tübbingringe zueinander 
dennoch davon auszugehen, dass sich die Pressenkräfte über eine größere Entfernung gleich-
mäßig über den Ringquerschnitt verteilen und so den Ansatz des gemittelten Werts rechtferti-
gen. Die maximal denkbare Kriechverformung wurde schließlich für eine dauerhaft wirkende 
hohe konstante Druckspannung von 10,0 N/mm² berechnet. 
Wie bereits oben beschrieben, wird sich dieser Extremwert in der Realität kaum dauerhaft ein-
stellen, da zeitlich bedingte Normalkraftverluste nicht gänzlich zu vermeiden sind. Um den 
Einfluss einer geringeren Druckspannung auf die Kriechverformung darzustellen, wurden zu-
sätzlich die rechnerisch ermittelten kriechbedingten Verformungen für eine Druckspannung von 
3,5 N/mm² (65 % Normalkraftverlust) sowie von 1,0 N/mm² (90 % Normalkraftverlust) berech-
net (vgl. Tab. 21). Die Kriechverformung verhält sich dabei proportional zur Veränderung der 
Betondruckspannung. 
Als weitere Einflussgröße geht das Betonalter bis zur erstmaligen Belastung in die Berechnung 
ein. Je älter der Beton, desto mehr Feuchtigkeit konnte bereits durch Trocknung entweichen 
und desto weniger kriecht das Material unter Belastung. Wie bei der Berechnung des Schwind-
maßes werden auch hier exemplarisch zwei Varianten, nämlich einmal ein Betonalter bis zum 
Einbau in den Tunnel von 30 Tagen sowie einmal ein Betonalter von 100 Tagen, untersucht. 
Tab. 21: Exemplarische Berechnung der Kriechverformung von Tübbings [nach EC 2] 
Betondruckspannung σc 
[N/mm²] 
Kriechverformung cc [µm/m] 
Δ  
 t∞ - t100d  
Δ  
 t∞ - t30d  
10,0 148 183 
3,5 52 64 
1,0 15 18 
 
Ein Vergleich der Werte aus Schwinden und Kriechen zeigt, dass bei Annahme des Extremwerts 
einer konstanten Normalspannung von 10,0 N/mm² beide Anteile etwa gleichgroß sind. Bei 
einem Tübbingalter von 100 Tagen beträgt die Gesamtverformung somit etwa 300 µm/m und 
bei einem Alter von 30 Tagen etwa 400 µm/m. Bei Annahme einer Ringbreite von 2 m kann 
sich somit eine Verkürzung eines jeden Tübbingrings in Längsrichtung des Tunnels von maxi-
mal etwa 0,6 bis 0,8 mm über die gesamte Nutzungszeit einstellen. 
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Sofern jedoch eine zeitlich bedingte Abnahme der Betondruckspannung eintreten sollte, so wird 
sich die anfangs eingeprägte elastische Verformung proportional zur Spannungsabnahme zu-
rückbilden. Des Weiteren ist auch ein Teil der berechneten Kriechverformung reversibel. Ins-
gesamt ist somit davon auszugehen, dass bei einer Abnahme der Druckspannung zumindest ein 
Anteil der Gesamtverformung ausgeglichen werden kann. 
8.2 Temperaturausdehnungen infolge von Abkühlung und Erwärmung 
Neben den beschriebenen Einflüssen aus Kriechen und Schwinden können weitere Längenver-
änderungen der einzelnen Tübbings durch Temperaturschwankungen entstehen. Diese sind 
vollständig reversibel und verhalten sich proportional zur Temperaturveränderung. Als Propor-
tionalitätskonstante dient der Wärmeausdehnungskoeffizient α, welcher für Normalbeton mit 
10 x 10-6 K-1 angenommen werden kann. 
Während eine relative Temperaturerhöhung zu einer Längenausdehnung führt, kommt es ent-
sprechend bei einer relativen Temperaturabnahme zu einer Längenverkürzung. Sofern die Tüb-
bingröhre in ihrer Lage als unverschieblich angenommen werden kann, so würde eine Tempe-
raturerhöhung zu einer Verspannung und eine Temperaturabnahme zu einem Spannungsverlust 
in der Ringfuge führen. Als Bezugstemperatur wird dabei die Temperatur im Bauzustand zum 
Zeitpunkt des Ringbaus angenommen.   
Hinsichtlich einer möglichst hohen Spannungserhaltung in der Ringfuge ist es somit zielfüh-
rend die Temperaturen im Bauzustand so gering wie möglich zu halten. In der Praxis wird dies 
jedoch aufgrund der Abwärme der Vortriebsmaschine und einer im Vergleich zum Endzustand 
häufig nur mäßigen Belüftung erschwert. 
Neben diesen baubetrieblichen Einflüssen wird die vorherrschende Temperatur im Tunnel je-
doch auch von weiteren äußeren Gegebenheiten beeinflusst. So steigt die Temperatur üblicher-
weise mit Zunahme der Überdeckung sowie mit Zunahme der Länge des Tunnels an [SZECHY-
1969]. Je weiter das Tunnelportal entfernt ist, desto geringer wird der Temperaturunterschied 
zwischen der Luft im Tunnel und des umgebenden Bodens, was im Sommer tendenziell eher 
zu einer Abkühlung und im Winter zu einer Erwärmung der Tunneltemperatur führt. Mit der 
Annäherung zum Tunnelportal nimmt der Einfluss der Außenlufttemperatur zunehmend zu, so-
dass hier die jahreszeitlich größten Temperaturschwankungen auftreten [TUSCHERER-1999; RU-
DIN-2013]. 
In verschiedenen Literaturquellen wird von Temperaturmessungen im Tunnel bzw. in der Tun-
nelschale berichtet, welche jedoch bedingt durch die unterschiedlichen Randbedingungen (ge-
ographische Lage, Überdeckung, Länge des Tunnels etc.) zu unterschiedlichen Ergebnissen ge-
führt haben. Die so gemessenen Werte dienen somit lediglich als Richtwerte. Exemplarisch 
wurden die Messergebnisse von drei unterschiedlichen Tunneln in Tab. 22 aufgeführt. 
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Tab. 22: Ergebnisse exemplarischer Temperaturmessungen im Tunnel 







Nähe Portal;  
im Betonquerschnitt (Tiefe 6 cm) 
-5 25 [BERGMEISTER-2007] 
Jagdberg  
(3000 m) 
250 m vor dem Portal;  
Lufttemperatur  
3 33 [BUHMANN-2017] 
Rombacher Hütte 
(550 m) 
70 m vor dem Portal; 
an der Betonoberfläche 
im Betonquerschnitt (Tiefe 12,5 cm) 










112 m vor dem Portal; 
an der Betonoberfläche 
im Betonquerschnitt (Tiefe 12,5 cm) 









Tunnelmitte (ca. 275 m vor dem Portal); 
an der Betonoberfläche 
im Betonquerschnitt (Tiefe 12,5 cm) 










Weitere Hinweise für Temperaturen im Tunnel sind den einschlägigen Regelwerken für Tun-
nelbauwerke im Straßenwesen (ZTV-ING) sowie für die Eisenbahn (RIL 853) zu entnehmen 
(vgl. Tab. 23). Für Straßentunnel werden mit Ausnahme vom Portalbereich geringfügig höhere 
Temperaturschwankungen im Jahresverlauf angenommen als bei Eisenbahntunneln. Eine Son-
derstellung nehmen die S-Bahn-Tunnel ein, für welche nochmals deutlich geringere Tempera-
turschwankungen angegeben werden. Im Betonquerschnitt der Tunnelschale selbst ist mit ei-
nem Temperaturgradienten zwischen Luft- und Gebirgsseite des Tunnels zu rechnen. Für die 
Gesamtverformung des Tübbings durch Temperaturschwankungen wurde jedoch der gemittelte 
Wert in der Schwerachse des Betonquerschnitts angenommen.  
Tab. 23: Temperaturen im Betonquerschnitt von Straßentunneln [nach ZTV-ING] sowie für Eisenbahn- 
bzw. S-Bahn-Tunnel [nach RIL 853] 
 
Temperaturen in Achse Tunnelschale  
Min. T [ C] Max. T [ C] 
 Straßentunnel 
Portalbereich -20 30 
< 1000 m vom Portal -10 20 
> 1000 m vom Portal -5 20 
 Eisenbahntunnel 
Freistehendes Portal -20 30 
< 200 m vom Portal -10 20 
200 - 1000 m vom Portal 0 15 
> 1000 m vom Portal 2,5 12,5 
 S-Bahn-Tunnel 
Freistehendes Portal -20 30 
< 200 m vom Portal 0 20 
200 - 1000 m vom Portal 7,5 15 
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Zur Berechnung der temperaturbedingten Verformung einer Tunnelschale ist die relative Tem-
peraturveränderung bezogen auf den Zeitpunkt des Tübbingeinbaus zu untersuchen. In der 
[RIL 853] ist als allgemeingültiger Wert für die Tunnelinnenschalenbemessung eine Aufstell-
temperatur von 10 °C angegeben. Dieser Wert erscheint hinsichtlich der Abwärme einer sich in 
Betrieb befindenden Vortriebsmaschine innerhalb einer Tübbingröhre eher niedrig. Gestützt 
wird diese Vermutung durch Angaben anderer Quellen [z. B. GIRMSCHEID-2013], in welchen 
eine Temperatur bei Flachtunneln von 20 °C angenommen wurde. Wie bereits oben beschrie-
ben, sollte zur Minimierung des Einflusses der Temperatur auf die Einspannung der Tübbin-
gröhre in Längsrichtung eine möglichst niedrige Aufstelltemperatur angestrebt werden. Inso-
fern stellt die Annahme einer höheren Aufstelltemperatur eine auf der sicheren Seite liegende 
Annahme dar. Exemplarisch sind in Tab. 24 die temperaturbedingten Verformungen für ver-
schiedene Temperaturannahmen bezogen auf eine Aufstelltemperatur von 20 °C berechnet wor-
den. 
Tab. 24: Exemplarische Berechnung der temperaturbedingten Verformung von Tübbings 
Min. T [ C] ΔT [K]  T0 = 20  C  Längenveränderung Δl [µm/m] 
-20 40 400 
-10 30 300 
-5 25 250 
0 20 200 
 
Bei Annahme einer Ringbreite von 2 m kommt es im Winter somit zu einer maximalen Verkür-
zung des Tübbingrings von etwa 0,8 mm.  
8.3 Tangentiale Bettung der Tunnelschale 
Im Fall einer vollständigen Ringspaltverpressung ohne verbleibende Hohlräume zwischen Tüb-
bingschale und dem angrenzenden Boden, kann im besten Fall von einer vollflächigen Bettung 
der Tunnelröhre ausgegangen werden. Neben der radialen Bettung, welche insbesondere die 
Bodenreaktionen infolge Erd- und Wasserdruck widerspiegelt, kann in Längsrichtung des Tun-
nels eine tangentiale Bettung, welche aus der Reibung der Tunnelröhre zum angrenzenden Bo-
den resultiert, wirken. Die maßgebende Gleitebene kann sich dabei entweder in der Fuge zwi-
schen dem Tübbing und dem Ringspaltmörtel oder aber in der Fuge zwischen dem Ringspalt-
mörtel und dem angrenzenden Boden ausbilden (vgl. Abb. 137). 
Diese tangentiale Bettung ist als Widerstand gegenüber anderen Einwirkungen in Längsrich-
tung anzusehen und wirkt sich hinsichtlich einer Normalkrafterhaltung in der Ringfuge positiv 
aus. Die Größe des tatsächlich vorhandenen Reibungswiderstands ist jedoch durch die Vielzahl 
an Einflussfaktoren schwierig abzuschätzen. Besonders in der Anfangszeit unmittelbar nach der 
Ringspaltverpressung ist davon auszugehen, dass der Ringspaltmörtel noch keine ausreichende 
Scherfestigkeit besitzt, um eine tangentiale Bettung zu ermöglichen [DAUB-2014]. Durch Ab-
gabe von Filtratwasser bzw. der Aushärtung des Mörtels nimmt die Scherfestigkeit jedoch in-
nerhalb kurzer Zeit zu (vgl. auch Kapitel 4.4). Besonders bei Lockerböden ist davon auszuge-
hen, dass die Scherfestigkeit des Ringspaltmörtels bereits nach kurzer Zeit die des angrenzen-
den Bodens erreicht hat. 
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Weiteren Einfluss auf die tangentiale Bettung hat auch die eingesetzte Maschinentechnik und 
hier insbesondere die Art der Schildschwanzdichtung. Diese wird häufig in Form einer Bürs-
tendichtung in Kombination mit einer Fettverpressung zwischen den Bürsten realisiert. 
Dadurch kommt die Außenseite der Tübbings unmittelbar vor der Ringspaltverpressung in Kon-
takt mit dem Fett der Bürstenabdichtung, was zu einer Reduzierung des Haftverbunds zwischen 
Ringspaltmörtel und Tübbingaußenseite und somit zu einer Gleitschicht führen kann [THIE-
NERT-2011b; GIRMSCHEID-2013]. Aus diesem Grund werden rechnerisch häufig nur sehr ge-
ringe Werte für die tangentiale Bettung (z. B. 10 % der Scherfestigkeit des Ringspaltmörtels 
[THIENERT-2011b]) oder aber gar keine tangentiale Bettung angenommen [BÖHME-2006; GIRM-
SCHEID-2013; DAUB-2014]. 
Im besten Fall kann ein ausreichend hoher Verbund zwischen Tübbing und Ringspaltmörtel 
hergestellt werden, sodass das Scherversagen in der Fuge zwischen dem Ringspaltmörtel und 
dem angrenzenden Boden eintritt. Die theoretisch maximal mögliche tangentiale Bettung ergibt 
sich in diesem Fall aus dem Reibungsbeiwert zwischen Ringspaltmörtel und dem angrenzenden 















(Ringspaltmörtel mit geringer Festigkeit)
im Endzustand
(Ringspaltmörtel ausgehärtet)
tangentiale Bettung maßgeblich 
vom Verbund des Ringspalt-
mörtels am Tübbing 
abhängig
tangentiale Bettung maßgeblich 
von der Festigkeit des jun-
gen Ringspaltmörtels 
abhängig





Abb. 137: Tangentiale Bettung der Tunnelröhre im Bau- und Endzustand 
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8.4 Relaxation und Rückstellkräfte der Dichtungsprofile 
Die am Tübbing umlaufend an den Stirnseiten der Längs- und Ringfuge angeordneten Dich-
tungsprofile werden beim Ringbau durch die einwirkenden Kräfte komprimiert und erzeugen 
dabei eine Rückstellkraft, welche entsprechend [STUVAtec-2005] üblicherweise in einer Grö-
ßenordnung zwischen 20 und 90 kN/m liegt (vgl. Kapitel 4.5.6). Durch die dauerhafte Bean-
spruchung unterliegen diese Dichtungsprofile einer Spannungsrelaxation.   
In Abb. 138 ist ein exemplarischer Spannungsverlauf eines Dichtungsprofils gemessen über die 
Nutzungszeit eines Tunnels von 100 Jahren dargestellt. Dabei handelt es sich um das Profil, 
welches auch bei dem in Kapitel 9.2 beschriebenen Bauteilversuch verwendet wurde. Wie dem 
Diagramm zu entnehmen ist, erfolgt die Relaxation, abgesehen von den ersten Monaten, bei 
einer logarithmischen Zeiteinteilung auf der Abszisse linear. Nach 12 Monaten ist bereits ein 
Spannungsverlust von etwa 20 % vorhanden, welcher sich im weiteren Verlauf durch Extrapo-
lation des Messwertverlaufs auf insgesamt etwa 35 % nach 100 Jahren erhöht. Auch wenn die-
ser Spannungsverlauf an einem konkreten Dichtungsprofil ermittelt wurde, so ähneln sich die 
Messwerte anderer Profile doch sehr und weisen nur geringfügige Unterschiede hinsichtlich 
der Relaxation auf. So wird in [SCHREYER-2001] z. B. ein allgemeiner Wert für den Spannungs-
verlust nach 100 Jahren von etwa 40 % angegeben. 
Bezogen auf die Normalkraftentwicklung in Längsrichtung des Tunnels kann entsprechend die-
ser Spannungsabnahme durch Relaxation davon ausgegangen werden, dass sich die Normal-
kraft je Meter Tunnelumfang bei Zugrundelegung der oben genannten anfänglichen Rückstell-
kraft um etwa 8 bis maximal 36 kN verringert. 
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Abb. 138: Relaxationsverhalten eines Tübbingdichtungsprofils am Beispiel des Profils M 385 96 [nach 
Dätwyler Holding AG-2004] 
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8.5 Einfluss von lastverteilenden Zwischenlagen 
Üblicherweise erfolgt die Tübbingproduktion im Fertigteilwerk mehrere Wochen im Voraus, 
bis die Tübbings schließlich im Tunnel verbaut werden. Die planmäßige Lagerungsdauer kann 
sich zudem noch weiter verlängern, wenn nicht vorhersehbare, längere Stillstände des Vortriebs 
den Bauablauf stören. In diesen Fällen kommt es nicht selten zu Lagerungszeiten von mehreren 
Monaten [KORTE-2018]. 
Um zusätzliche Arbeiten an den Tübbings unter den ohnehin häufig beengten Platzverhältnissen 
der Tunnelbaustelle zu vermeiden, werden diese i. d. R. bereits im Fertigteilwerk vollständig 
mit Dichtungsrahmen und den lastverteilenden Zwischenlagen ausgerüstet. Dies erfolgt häufig 
unmittelbar vor dem Transport der Tübbings in das Tübbinglager, wo sie dann bis zum Zeit-
punkt der eigentlichen Verwendung verweilen. Aus Platzgründen erfolgt die Lagerung der voll-
ständig montierten Tübbings in Außenlagern des Fertigteilwerks bzw., sofern ausreichend La-
gerflächen vorhanden sind, direkt vor Ort auf der Baustelle. In vielen Fällen sind die Tübbings 
dabei der Witterung frei ausgesetzt [KORTE-2018]. Eine derartige Lagerung hat auf die Eigen-
schaften des Betons auch über mehrere Wochen bzw. Monate keinen nennenswerten negativen 
Einfluss. Dies gilt auch für die Dichtungsprofile, welche üblicherweise aus Ethylen-Propylen-
Dien-Kautschuk (EPDM) hergestellt werden und somit weitestgehend gegen Witterungsein-
flüsse, Ozon und UV-Strahlung beständig sind.  
Die Lastverteilungsplatten hingegen bestehen i. d. R. aus Holzwerkstoff, welche bei Feuchtig-
keitsaufnahme quellen und schwinden. Versuche haben gezeigt, dass sich bei Wässerung einer 
Hartfaserplatte über eine Zeit von 19 Stunden die Materialstärke von 2 auf 3 mm vergrößerte 
(vgl. Abb. 139). Im Vergleich zur Sollstärke liegt somit ein um 50 % größerer Wert vor. Die 
unmittelbar anschließende Trocknung bei Raumtemperatur (18-20 °C) zeigte jedoch auch, dass 






















































Materialstärke [mm] Feuchtigkeitsänderung [%]
Wässerung Trocknung
 
Abb. 139: Quellverhalten und Feuchtigkeitszunahme bei Wässerung einer Hartfaserplatte mit 2 mm 
Nennstärke [nach Michael GmbH-2016] 
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Dieses feuchtigkeitsabhängige Quellen und Schwinden der Zwischenlagen aus Holzwerkstoff 
könnte sich auch auf die Normalkraft der Ringfuge auswirken. Der für die Normalkraftentwick-
lung ungünstigste Fall wäre erreicht, wenn die Zwischenlagen im vollständig durchnässten Zu-
stand eingebaut werden würden. In der Zeit bis zur vollständigen Trocknung würde es dann zu 
einer Längenänderung der Tübbings kommen, welche zusätzlich zu den ohnehin vorhandenen 
Längenänderungen der bereits beschriebenen Einflüsse dazugerechnet werden müsste. Da die 
Trocknung jedoch nach wenigen Stunden abgeschlossen ist, wird dieser Einfluss eher als gering 
bewertet, zumal sich in dieser Zeit die Vortriebspressen noch in unmittelbarer Nähe befinden. 
Um diesen Einfluss jedoch gänzlich ausschließen zu können, müssten die Zwischenlagen ent-
weder erst unmittelbar vor dem Einbau an den Tübbings fixiert oder aber während der Lagerung 
vor Feuchtigkeit geschützt werden. Um Letzteres zu gewährleisten, wurden bereits Zwischen-
lagen entwickelt, welche mit einer Schutzfolie versehen werden. Diese wird erst unmittelbar 
vor dem Einbau entfernt [KORTE-2018]. 
Ein weiterer Einfluss der Zwischenlagen auf die Normalkraft der Ringfuge könnte aus der Ver-
formung der Zwischenlagen bei Druckbeanspruchung resultieren. Versuche haben gezeigt, dass 
bei einer kurzzeitigen maximalen Beanspruchung der Zwischenlagen von etwa 10 bis 
20 N/mm² [KLAPPERS-2006] eine Stauchung der Hartfaserplatten in Höhe von etwa 0,3 mm 
auftritt [Michael GmbH-2016]. Im Bereich dieser Druckspannungen verhält sich das Material 
nahezu elastisch, sodass die Verformung bei Entlastung größtenteils reversibel ist. Der Einfluss 
des Kurzzeitverhaltens der Zwischenlagen wird deshalb als eher vernachlässigbar eingeschätzt. 
Hinsichtlich des Langzeitverhaltens sind jedoch noch weitergehende Versuche durchzuführen, 
um den Einfluss der Zwischenlagen abschließend bewerten zu können. Während hierzu keine 
speziellen Versuche an Hartfaserplatten für Tübbings bekannt sind, wird in [ARNAU-2012] von 
Versuchen an Tübbingzwischenlagen aus Kunststoff berichtet. Hier stellte sich an einem vor-
gespannten System nach 10.000 Tagen ein Kraftabfall von über 50 % ein. Ob der Einfluss bei 
Hartfaserplatten vergleichbar ist, ist durch die fehlenden Untersuchungen nicht abschließend zu 
bewerten. Allerdings ist auch bei den Hartfaserplatten grundsätzlich mit einem Einfluss aus 
Kriechen zu rechnen, zumal in [EC 5; LIGNUM-2012] für die Kriechzahl von harten Faserplatten 
Richtwerte von etwa 2,25 bis 3 angegeben werden. 
Neben dem Langzeitverhalten aus Kriechen besteht bei Hartfaserplatten zudem die Gefahr der 
Verrottung bei einem möglichen Wasserzutritt [DE WAAL-2000]. 
8.6 Einflüsse aus der Maschinentechnik und dem Bauablauf 
Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Einflüssen, welche überwiegend zeitabhängig waren 
und somit primär für den Endzustand relevant sind, geht es im Folgenden um Einflüsse, welche 
Auswirkungen auf die Vortriebskraft selbst haben. Diese Kraft stellt den Ausgangszustand für 
die Normalkraftentwicklung in der Ringfuge dar und sollte zwecks eines möglichst hohen Rei-
bungswiderstands in der Ringfuge grundsätzlich möglichst hoch gewählt werden. 
Die dabei technisch maximal mögliche Normalkraft wird begrenzt von den in der Vortriebsma-
schine verbauten Vortriebspressen. Derartig hohe Pressenkräfte werden in der Praxis für den 
regulären Vortrieb jedoch nicht verwendet. Nur in Ausnahmefällen, wie z. B. beim Lösen der 
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Vortriebsmaschine vom umgebenden Boden nach längeren Stillständen, sind höhere Pressen-
kräfte kurzzeitig erforderlich. Das zeigte auch die Auswertung der benötigten Vortriebskräfte 
von insgesamt 327 Ringvortrieben am Beispiel des NKWT (vgl. Tab. 3, Seite 86). So wurden 
die Vortriebspressen im untersuchten Bereich im Durchschnitt nur mit etwa 32,2 % der maximal 
möglichen Vortriebskraft beansprucht. Dies lässt vermuten, dass, obwohl eine hohe Pressen-
kraft für eine Vorspannung der Tunnelröhre und damit für die Reibungskopplung in der Ring-
fuge vorteilhaft ist, es möglicherweise auch Gründe für die Wahl einer deutlich geringeren Vor-
triebskraft als die maximal mögliche gibt. 
Tatsächlich wird die Wahl der Vortriebskraft durch vielfältige Faktoren beeinflusst und stellt 
aus diesem Grund ein sehr komplexes Themenfeld dar. Zur Verdeutlichung wird im Rahmen 
dieser Arbeit nur eine Auswahl an Faktoren in Abb. 140 aufgeführt. Zur weiteren Vertiefung 
wird auf die entsprechende Literatur [z. B. STEPHAN-1994; LANG-2004; GÖBL-2010; FISCHER-
2013] verwiesen. 
Mögliche Faktoren zur Begrenzung der Vortriebskraft hinsichtlich des
- Stabilisierung der Ortsbrust
- Anpressdruck zum Lösen des Bodens
- Widerstand der Schildschneide
- Mantelreibung des Schildmantels
- Rückhaltekraft der Schildschwanzdichtung
- Haltekraft während des Ringbaus bzw. Vortriebs 
zur Vermeidung von Aufschwimmeffekten oder 
eines Abkippens des kopflastigen Schilds
minimal möglichen Vortriebsdrucks maximal möglichen Vortriebsdrucks
- installierte Vortriebspressenkraft
- kein ausreichendes Auflager zur Einleitung der 
Pressenkräfte (insbesondere Anfahrsituation)
- sehr weiche Böden (Versinken des Schilds)
- Drehmoment des Schilds führt zu einer starken 
Verrollung der Vortriebsmaschine
- Verfügbares Antriebsdrehmoment der Maschine 
reicht nicht aus
 
Abb. 140: Mögliche Einflüsse zur Begrenzung der Vortriebskraft 
Abschließend bleibt somit festzuhalten, dass hinsichtlich einer effektiven Reibungskopplung 
die Vortriebsmaschine und der Bauablauf so angepasst werden sollten, dass eine möglichst hohe 
und über den Ringumfang möglichst gleichmäßig verteilte Pressenkraft in die Tunnelröhre ein-
geleitet wird. Welche Möglichkeiten hier bestehen, ist insbesondere auch von der verwendeten 
Maschinentechnik abhängig. Exemplarisch hierfür wird z. B. im Zusammenhang mit einer ge-
schlossenen Schildmaschine und nur geringen zulässigen bzw. über den Ringumfang sehr un-
günstig verteilten Vortriebskräften in [GÖBL-2010] darauf hingewiesen, dass eine Erhöhung des 
Stützdrucks an der Ortsbrust eine gleichzeitige Erhöhung der Gesamtvortriebskraft in gleichem 
Maße ermöglicht. 
Die für die Reibungskopplung kritischsten Zustände treten üblicherweise in den kurzen Vor-
triebsstillständen während des Ringbaus auf, da in dieser Zeit die Pressenkraft deutlich reduziert 
wird. Hier besteht neben der Gefahr des Aufschwimmens der jungen Röhre im noch nicht er-
härteten Ringspaltmörtel auch die Gefahr, dass sich die Tunnelröhre trotz der im Bauzustand 
vorhandenen temporären Verschraubung in der Ringfuge zumindest teilweise entspannen kann 
und es so zu einer verringerten Normalspannung in der Ringfuge kommt.
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9 Validierung der theoretisch hergeleiteten Einflüsse durch 
experimentelle Versuche 
Wie die theoretische Herleitung möglicher Einflüsse, die zu einer Minderung der Normalkraft 
in der Ringfuge führen und somit die Effektivität einer Reibungskopplung in der Ringfuge we-
sentlich beeinflussen können, gezeigt hat, sind insbesondere materialabhängige Größen wie das 
Kriechen und Schwinden der Tübbings sowie deren Verhalten auf Temperaturschwankungen 
zu berücksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Versuch unternommen, diese Einfluss-
größen in Form von Bauteilversuchen an Originaltübbings unter Laborbedingungen zu validie-
ren. Im Vergleich zur realen Tunnelröhre gab es bei der gewählten Versuchsdurchführung je-
doch zwei wesentliche Unterschiede: Zum einen wurden die Tübbings mittels Spanngliedern 
dauerhaft verspannt, während in der Realität üblicherweise lediglich eine temporäre Ringver-
schraubung im Bauzustand vorgesehen wird, und zum anderen konnten die im vorherigen Ka-
pitel genannten weiteren Einflüsse aus der Maschinentechnik und dem Bauablauf nicht simu-
liert werden. Die Versuche sind somit eher als Vergleich zu einer in der Praxis üblicherweise 
nicht vorgespannten Tunnelröhre zu sehen. Um möglichst alle realen Einflüsse zu erfassen, 
hätten In-situ-Messungen an einem realen Bauprojekt erfolgen müssen. Derartige Messungen 
waren im Rahmen dieser Arbeit zunächst an einem konkreten Neubauprojekt geplant, konnten 
jedoch nach Abwägung möglicher Risiken, welche durch die Installation der Messtechnik ent-
standen wären, vom Bauherrn leider nicht unterstützt werden. Vergleichbare Messungen wur-
den bisher äußerst selten durchgeführt, weshalb diesbezüglich noch weiterer Forschungsbedarf 
besteht. So konnte nach intensiver Literaturrecherche lediglich ein Projekt (Neuer Schlüchter-
ner Tunnel) ausfindig gemacht werden, bei welchem die Normalkräfte in der Ringfuge in situ 
und unmittelbar nach dem Ringschluss über einen längeren Zeitraum gemessen worden sind. 
Das Messprogramm und die wesentlichen Ergebnisse werden im Folgenden kurz dargestellt. 
9.1 Bisherige In-situ-Messungen am Beispiel des Neuen Schlüchterner Tunnels 
9.1.1 Beschreibung und Ergebnisse des Messprogramms 
Mit dem Ziel, durch Messungen während des Tunnelvortriebs, eine reale Abschätzung der tat-
sächlich vorhandenen Belastungssituation unmittelbar nach dem Ringbau zu erhalten und dar-
aus resultierend möglicherweise eine aus baubetrieblicher Sicht wirtschaftlichere Dimensionie-
rung der Tübbings zu ermöglichen, wurde am Neuen Schlüchterner Tunnel ein umfangreiches 
Messprogramm durchgeführt [STUVAtec-2009]. Neben der Belastung des jungen Tüb-
bingrings sollte jedoch auch die sich mit der Zeit zunehmend einstellende Belastung aus dem 
Gebirgsdruck beobachtet werden [BREIDENSTEIN-2007a]. 
Im Rahmen des Messprogramms wurden insgesamt vier Tübbingringe (vgl. Abb. 144) mit je-
weils acht über den Umfang verteilten gebirgsseitigen Druckaufnehmern sowie jeweils zwölf 
Druckaufnehmern in den Längsfugen und der Ringfuge ausgestattet [BREIDENSTEIN-2007b]. 
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Hinweise auf die zeitliche Entwicklung der Normalkraft in der Ringfuge lassen sich jedoch nur 
aus den Messergebnissen der Druckaufnehmer in der Ringfuge erschließen, weshalb im Fol-
genden nur auf diese Messungen eingegangen wird. 
Die zwölf installierten Druckaufnehmer in der Ringfuge wurden so verteilt, dass jeder zweite 
Tübbing des Rings (Ringteilung 8+0) mit jeweils drei Druckaufnehmern ausgestattet wurde. 
Dadurch, dass jeder Tübbing auch durch jeweils drei Doppelpressen beansprucht wurde, konnte 
ein Druckaufnehmer geometrisch jeweils einer Doppelpresse zugeordnet werden. Diese geo-
metrische Zuordnung wird dadurch noch deutlicher, dass die Druckaufnehmer im Bereich der 
Hartfaserplatten und somit auf der pressenabgewandten Seite angeordnet wurden. Zur Übertra-
gung der Vortriebslasten wurde jeder Tübbing planmäßig mit sechs Hartfaserplatten ausgestat-
tet, welche jeweils eine Größe von 300 x 200 mm und eine Stärke von 3 mm hatten. Die Druck-
aufnehmer selbst hatten jedoch lediglich eine Größe von etwa 200 x 100 mm und wurden je-











Abb. 141: Ansicht der Ringfuge mit eingebauter Messtechnik [nach STUVAtec-2009] 
Der Einbau der Druckaufnehmer in der Ringfuge des Messtübbings ist in Abb. 142 (links) zu 
erkennen. Während bei den ersten beiden Messquerschnitten die Druckaufnehmer bereits im 
Fertigteilwerk appliziert wurden, wurden die übrigen beiden Messquerschnitte erst auf der Bau-
stelle mit den Druckaufnehmern ausgestattet. In beiden Fällen wurde für den Einbau eine etwa 
13 mm tiefe Aussparung vorgesehen, in welcher später der Druckaufnehmer eingesetzt werden 
konnte. Die Verkabelung konnte in beiden Fällen durch ein Leerrohr zur Tunnelinnenseite ge-
führt werden. Auf dem Druckgeber, welcher sich im eingebauten Zustand geringfügig unterhalb 
der Ringfugenoberfläche befand, wurde zum Ausgleich von Unebenheiten eine etwa 5 mm 
starke Mörtelschicht aufgebracht. So konnte eine ebene Ringfugenoberfläche hergestellt wer-
den, auf welche wiederum die Hartfaserplatte geklebt werden konnte. 
Die Druckaufnehmer selbst wurden in Form von Druckkissen mit einer Dicke von ca. 8 mm 
und einer maximalen Beanspruchbarkeit von 200 bar gewählt. Es bestand die Möglichkeit, die 
Druckkissen nachträglich nachzuspannen, sofern kein vollflächiger Kontakt in der Ringfuge 
vorhanden gewesen wäre. Durch die Aufbringung der Ausgleichsschicht auf dem Druckkissen 
wurde dies jedoch im Allgemeinen als nicht erforderlich angesehen. 
Die Messungen starteten jeweils unmittelbar nach Fertigstellung des Ringbaus. Lediglich beim 
ersten Messquerschnitt wurden die im Sohltübbing angeordneten Druckkissen zum Schutz vor 
Beschädigung durch den Nachläufer erst nach 10 Tagen angeschlossen. Bei den übrigen drei 
Messquerschnitten wurde die sich im Sohlbereich befindende Messtechnik zusätzlich ge-
schützt, sodass hier die Messungen von Beginn an durchgeführt werden konnten.  
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Die konkrete Anordnung der Druckaufnehmer sowie die zugehörige Nummerierung ist in 
Abb. 142 (rechts) dargestellt. 
 
8 mm Druckaufnehmer
+ 5 mm Ausgleichsschicht




























Abb. 142: Einbau der Messtechnik in der Ringfuge  links  sowie Anordnung der Druckaufnehmer über 
die gesamte Ringfugenoberfläche  rechts  [nach STUVAtec-2009] 
Die Ergebnisse der durchgeführten Messungen wurden von der Deutschen Bahn für eine Aus-
wertung der zeitlichen Entwicklung der Normalkraft in der Ringfuge im Rahmen dieser Arbeit 
zur Verfügung gestellt [STUVAtec-2009]. Im ANHANG – C1 sind die Ergebnisse der Messun-
gen in den Tab. 48 bis 51 zusammengefasst. Die dort aufgeführten Zahlenwerte wurden hän-
disch aus Liniendiagrammen entnommen und können Ableseungenauigkeiten aufweisen. 
Die Messwerte innerhalb der ersten 24 Stunden schwanken bei allen vier Messquerschnitten 
und bei allen Druckaufnehmern stark. Wie exemplarisch in Abb. 143 für den zweiten Mess-
querschnitt dargestellt ist, kam es i. d. R. während des Vorschubs der TVM zu vergleichsweise 
hohen Drücken, welche jedoch mit dem Ende des Vortriebs und somit dem Beginn des Ring-
baus deutlich abfielen und erst mit dem nächsten Vortrieb wieder anstiegen. Der Einfluss der 
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Abb. 143: Exemplarische Darstellung der Druckentwicklung am zweiten Messquerschnitt im Vergleich 
zur Vortriebskraft innerhalb der ersten Stunden [nach BREIDENSTEIN-2007b] 
Obwohl jeder einzelne Messtübbing mit drei Druckaufnehmern ausgestattet wurde, gab es häu-
fig erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Aufnehmern. In vielen Fällen waren zwei 
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Aufnehmer vergleichsweise hoch beansprucht und einer eher gering. Diese Differenzen inner-
halb eines Tübbings sind durch den geringen Abstand zueinander eher nicht auf unterschiedli-
che Pressenkräfte, sondern vielmehr auf geringfügige Verkantungen der Tübbings beim Ring-
bau bzw. durch geringfügige Ungenauigkeiten bei der Installation der Druckaufnehmer sowie 
dem Auftragen des Ausgleichmörtels zurückzuführen, wodurch möglicherweise kein gleichmä-
ßiger Kontakt in der Ringfuge vorlag. 
Durch die beschriebene unterschiedliche Beanspruchung der drei Druckaufnehmer eines Tüb-
bings erscheint es am zielführendsten, die Summe aller drei Aufnehmer eines jeden Tübbings 
zu vergleichen. So kann festgestellt werden, dass die gemessenen Drücke auf der linken und 
rechten Ulmenseite zum Teil deutliche Unterschiede aufweisen, was auf eine mögliche Kur-
venfahrt und auf die dadurch unterschiedlichen Vortriebspressenkräfte hindeutet. Mit Aus-
nahme des dritten Messquerschnitts konnten im First und in der Sohle Drücke in vergleichbarer 
Größe registriert werden. Im dritten Messquerschnitt waren die Drücke jedoch im Bereich der 
Sohle etwa um das Dreifache höher als im First. 
Wie bereits oben erwähnt, sind die nach Messbeginn festgestellten Schwankungen innerhalb 
eines Messwertaufnehmers primär auf den unmittelbaren Einfluss der Vortriebspressen zurück-
zuführen. Mit Zunahme der Entfernung der Pressen vom Messquerschnitt nimmt der Einfluss 
entsprechend deutlich ab. Während beim ersten Messquerschnitt noch bis zum sechsten Tag 
deutliche Schwankungen innerhalb kurzer Zeitabstände zu erkennen waren, so wurden beim 
zweiten (vgl. auch Abb. 143) und dritten Messquerschnitt bereits nach zwei Tagen kontinuier-
liche Messwerte gemessen. Beim vierten Messquerschnitt dauerten die Schwankungen bis zum 
vierten Tag an. Die unterschiedliche Dauer der festgestellten Schwankungen kann möglicher-
weise auch auf die unterschiedliche vorhandene Geologie der einzelnen Messquerschnitte zu-
rückgeführt werden. So ist in Abb. 144 zu erkennen, dass sich der erste und letzte Messquer-
schnitt im Lockergestein (tertiärer Ton) und der zweite sowie dritte Messquerschnitt im Festge-
stein (mittlerer Buntsandstein) befinden. Dass die Messwertschwankungen im Festgestein nur 
für einen deutlich kürzeren Zeitraum auftraten, könnte auf einen besseren Verbund zwischen 
der Tübbingröhre und dem angrenzenden Boden hindeuten, wodurch die Vortriebskräfte schnel-
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Abb. 144: Übersicht der Messquerschnitte im geologischen Längsschnitt [nach BREIDENSTEIN-2007b] 
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Neben den anfänglichen Druckschwankungen, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die 
sich noch in der Nähe befindenden Vortriebspressen zurückgeführt werden können, trat bei vie-
len Druckaufnehmern auch im weiteren Verlauf, teilweise sogar bis zum Messende, ein unste-
tiger Messwertverlauf mit zum Teil erheblichen Schwankungen auf. Dieser unstetige Verlauf 
erschwert die Auswertung erheblich und ermöglicht kaum eine für alle Messquerschnitte zu-
treffende allgemeingültige Aussage. 
Abgesehen von den Druckschwankungen kam es im Firstbereich des zweiten sowie im Sohl-
bereich des vierten Messquerschnitts auch zu jeweils zwei gänzlichen Ausfällen von Druckauf-
nehmern und im zweiten Messquerschnitt zeigte ein Druckaufnehmer im Sohlbereich so frag-
würdig schwankende Messwerte an, dass auch hier von einem Defekt ausgegangen werden 
kann. Möglicherweise wurden auch die Drücke im rechten Ulmenbereich des zweiten Mess-
querschnitts nicht richtig erfasst. So wurden hier von Beginn an auffällig geringe Drücke ge-
messen, welche bis zur sechsten Stunde nach Messbeginn weiter fielen und bis zum Messende 
auf einem kaum messbaren Niveau verblieben. Ob hier ein Defekt an den Messwertaufnehmern 
vorliegt oder ob sich der Tübbing möglicherweise verkantet hat, ist nicht bekannt.   
Die Schwankungen der übrigen Druckaufnehmer können aber auch so interpretiert werden, so-
fern von einer vollen Funktionstüchtigkeit der Messtechnik ausgegangen werden kann, dass 
eine Normalkraft in der Ringfuge bis zum Messende nach mehreren Monaten (vierter Mess-
querschnitt) bis hin zu Jahren (erster Messquerschnitt) nachgewiesen werden kann. Die 
Schwankungen können dabei möglicherweise auch durch eine Kraftumlagerung auf angren-
zende Tübbings erklärt werden, welche durch vielfältige Einflüsse wie z. B. Kriechen des Be-
tons, Temperaturschwankungen, Bewegungen oder Erschütterungen des angrenzenden Erd-
reichs bzw. der Tunnelröhre resultieren können. Ein Gesamtverlust der Normalkraft in der Ring-
fuge konnte bei den hier durchgeführten Messungen zumindest nicht festgestellt werden. 
Eine Auswertung der Messwerte der letzten Monate vor dem Messende und ein Vergleich mit 
der vorangegangenen Entwicklung zeigt, dass die Einspannung in Längsrichtung mit der Zeit 
geringer wird. Eine konkrete Aussage, um wieviel Prozent diese abnimmt, ist jedoch aufgrund 
der sehr unstetigen Messwertverläufe kaum möglich. Lediglich der vierte Messquerschnitt, bei 
welchem die Schwankungen ab dem vierten Tag nach Messbeginn verhältnismäßig gering sind, 
jedoch auch nur Messwerte über einen Zeitraum von etwa vier Monaten vorliegen, kann der 
Verlust ab dem vierten Tag bei den Einzelwerten mit etwa 50 bis 75 % (im Mittel etwa 60 %) 
angegeben werden. Etwa ein Drittel des genannten Druckabfalls stellte sich dabei allein im 
Zeitraum eines Vortriebstillstands um den Jahreswechsel 2008/2009 ein. In dieser Zeit konnte 
sich die Tunnelröhre möglicherweise entspannen, was zu dem gemessenen Druckabfall führte. 
Der Vortriebsbeginn im neuen Jahr führte wiederum zu einem geringen Druckanstieg, wodurch 
der zuvor festgestellte Druckabfall jedoch bei weitem nicht ausgeglichen werden konnte.  
Daraus kann gefolgert werden, dass hinsichtlich einer möglichst hohen und dauerhaften 
Längsverspannung der gesamten Tunnelröhre besonders im Zeitraum längerer Vortriebsstill-
stände, wie sie häufig nicht gänzlich zu vermeiden sind, die Pressenkräfte möglichst auf einem 
hohen Niveau gehalten werden sollten und nicht nur auf einem Minimum, was zum Halten der 
Tübbings und zum Verhindern des Aufschwimmens erforderlich ist.  
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Abb. 145: Messwertverlauf des vierten Querschnitts [nach STUVAtec-2009] 
Möglicherweise wäre der Druckverlust in den Messwertaufnehmern in diesem konkreten Fall 
ohne den erwähnten Vortriebsstillstand deutlich geringer ausgefallen. Wird der Druckverlust, 
welcher sich allein in der Zeit des Stillstands einstellte, von dem ermittelten Gesamtdruckver-
lust abgezogen, so verringert sich der der Druckabfall über den gesamten Messquerschnitt vom 
vierten Tag bis zum Messende nach etwa vier Monaten von den oben genannten 60 % auf etwa 
35 %. 
9.1.2 Erkenntnisse aus den bisherigen In-situ-Messungen sowie geplante 
Modifikationen im Rahmen des hier nicht realisierten Messprogramms 
Mit dem zuvor beschriebenen Messprogramm am Neuen Schlüchterner Tunnel konnten zwar 
Ringfugennormalkräfte über einen längeren Zeitraum von mehreren Monaten bis hin zu fast 
zwei Jahren an insgesamt vier Messquerschnitten gemessen werden, jedoch sind die gewonne-
nen Messergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilität zu hinterfragen. So wird bereits in [BREI-
DENSTEIN-2007b] darauf hingewiesen, dass „die gemessenen Drücke nicht unbedingt die ‚wah-
ren‘ Drücke wiedergeben“. Möglicherweise beruht diese Aussage auf dem technischen Ausfall 
mehrerer Druckaufnehmer, was zumindest auch die Funktionstüchtigkeit der übrigen Aufneh-
mer als fragwürdig erscheinen lassen könnte. Darauf deuten auch die beschriebenen großen 
Schwankungen im Messwertverlauf einiger Druckaufnehmer hin, deren Ursache nicht bekannt 
ist und vielseitig sein kann. So ist es möglich, dass diese auf Temperaturschwankungen, Krie-
chen des Betons, Erschütterungen oder wie in [BREIDENSTEIN-2007b] erwähnt, auf mögliche 
Verkantungen der Tübbings selbst bzw. im Sohlbereich auf die Radlasten des Nachläufers zu-
rückgeführt werden können. Kritisch angemerkt wird in [BREIDENSTEIN-2007b] zudem, dass 
vor dem Start der Messungen offenbar keine Kalibrierung des Gesamtsystems, bestehend aus 
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eingemörteltem Druckaufnehmer in Kombination mit der sich darüber befindenden Hartfaser-
platte, durchgeführt wurde. Insgesamt wurden die durchgeführten Messungen als aufwändig 
und anspruchsvoll beschrieben [BREIDENSTEIN-2007a].  
In Anlehnung an die beschriebenen Messungen hätte ein vergleichbarer In-situ-Versuch mit nur 
geringfügigen Modifikation (vgl. Abb. 146) im Rahmen dieser Arbeit stattfinden sollen. 
 
Vorgesehene Modifikationen an der Versuchsdurchführung der geplanten In-situ-Messungen 
zur Ermittlung der Normalkraft auf der Ringfugenoberfläche 
 Übertragung der Normalkraft innerhalb eines Messquerschnitts ausschließlich über Druckaufnehmer
 Anpassung der Größe der Hartfaserplatte an die Größe des Druckaufnehmers sowie direkte Applikation 
 ggf. Verzicht auf eine Ausgleichsschicht durch direkten Einbau der Druckaufnehmer in die Schalung 
des Tübbings bzw. Anordnung der Ausgleichsschicht zwischen Druckaufnehmer und Betontübbing
 Kalibrierung am Gesamtsystem (Hartfaserplatte, Druckkissen, Ausgleichsmörtel und Betontübbing)
 
Abb. 146: Vorgesehene Modifikationen am geplanten Messprogramm der In-situ-Messungen  
Auch wenn dieses Messprogramm nach Abwägung möglicher Risiken vom Bauherrn leider 
nicht unterstützt und somit nicht realisiert werden konnte, sollen im Folgenden die Beweg-
gründe für die in Abb. 146 aufgeführten Modifikationen kurz erläutert werden: 
Beim Neuen Schlüchterner Tunnel wurde je Messquerschnitt lediglich jeder zweite Tübbing 
und zudem nur drei der insgesamt sechs vorhandenen Hartfaserplatten mit Druckaufnehmern 
ausgestattet, sodass keine eindeutige Aussage über die Normalkraft in der Ringfuge des gesam-
ten Tübbingrings getroffen werden konnte. Aus diesem Grund hätten bei den hier geplanten 
Messungen alle regulären Kontaktbereiche auf der Ringfugenoberfläche eines Tübbingrings 
mit Druckaufnehmern versehen werden sollen. Dies hätte bedeutet, dass überall dort, wo regu-
lär eine Hartfaserplatte vorgesehen ist, nun ein Druckaufnehmer installiert worden wäre. Nur 
so wäre es möglich gewesen, zu Beginn der Messung eine zuverlässige Kontrolle der installier-
ten Messtechnik durchzuführen. Hierfür hätte die auf den Druckaufnehmern wirkende Kraft 
aus dem jeweiligen gemessenen Druck und der bekannten Kontaktfläche des Druckaufnehmers 
berechnet werden müssen. Die Summe aller Kräfte der Druckaufnehmer eines Tübbingrings 
hätte dabei etwa der zeitgleich aufgebrachten Vortriebskraft nach Abzug der Rückstellkraft der 
Dichtungsprofile, der Reibung des Schildmantels am umgebenden Erdreich sowie der Reibung 
der Schildschwanzdichtung auf dem Tübbing entsprechen müssen. 
In Abb. 147 ist die geplante Anordnung der Druckaufnehmer zu sehen. Regulär wären für das 
geplante Messprojekt vier Hartfaserplatten je Tübbing für die Lastweiterleitung vorgesehen ge-
wesen, sodass bei einer Ringteilung von „7+0“ insgesamt 28 Druckaufnehmer je Tübbingring 
installiert worden wären. Durch die maximale Beanspruchbarkeit der Druckaufnehmer von 
200 bar und der im Vergleich zu den Hartfaserplatten geringeren Oberfläche hätte in Abhängig-
keit von den zu erwartenden Vortriebspressenkräften gegebenenfalls eine Anpassung der 
Druckaufnehmeranzahl erfolgen müssen, um das Risiko einer Überbeanspruchung einzelner 
Druckaufnehmer reduzieren zu können. 
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Abb. 147: Vorgesehene Anordnung der Druckaufnehmer über den gesamten Tübbingring  links  sowie am 
Beispiel eines einzelnen Tübbingsteins  rechts  
Neben den beim Neuen Schlüchterner Tunnel unbekannten Kraftübertragungsbereichen an den 
Stellen, wo ein Druckaufnehmer gänzlich fehlte, erfolgte die Lastweiterleitung im Bereich der 
Druckaufnehmer auch nicht allein über diese, sondern zunächst auf eine im Vergleich zum Auf-
nehmer dreimal größeren Hartfaserplatte (300 x 200 mm), sodass davon auszugehen ist, dass 
eine unbekannte Kraftgröße seitlich am Druckkissen vorbeigeleitet wurde (vgl. Abb. 141 und 
142). Das ist insbesondere dann der Fall, wenn das Druckkissen eine geringere Steifigkeit hatte 
als der umgebende Beton. Zusätzlich könnte die auf dem Druckaufnehmer aufgebrachte 5 mm 
starke Mörtelschicht den Messwert weiter beeinflusst haben. Wie groß somit der vom Druck-
aufnehmer erfasste Lastanteil bei diesem „Sandwich-System“ tatsächlich gewesen ist, kann ins-
besondere auch durch die fehlende Kalibrierung der Druckaufnehmer am Gesamtsystem vor 
Messbeginn [BREIDENSTEIN-2007b] nicht nachträglich bestimmt werden.  
Aus diesem Grund hätte die Lasteinleitung in die Druckaufnehmer bei dem hier geplanten 
Messprogramm angepasst werden sollen (vgl. Abb. 148). Die Größe der Hartfaserplatte hätte 
dabei der Größe des Druckaufnehmers entsprochen und wäre direkt auf dem Druckaufnehmer 
appliziert worden. Ein Kontakt der Hartfaserplatte zum umgebenden Beton hätte aus den oben 
genannten Gründen bewusst vermieden werden sollen. 
 
5 mm Druckaufnehmer
+ 3 mm Ausgleichsschicht
















Abb. 148: Vorgesehener Einbau der Druckaufnehmer im Tübbing  links  sowie die Detailansicht  rechts   
Auch auf die beim Neuen Schlüchterner Tunnel auf dem Druckaufnehmer aufgebrachte Aus-
gleichsschicht hätte hier verzichtet werden sollen. Stattdessen hätte ein Ausgleich durch eine 
dünne Kleberschicht zwischen Betontübbing und Druckaufnehmer erfolgen können, welche bei 
einer nachträglichen Applizierung des Druckaufnehmers ohnehin erforderlich geworden wäre. 
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Anstelle einer nachträglichen Applizierung wäre aber auch das Einbetonieren der Druckaufneh-
mer im Zuge der Tübbingproduktion im Fertigteilwerk denkbar gewesen. Hier hätte auf die 
Ausgleichsschicht gänzlich verzichtet werden können, indem die Druckaufnehmer bereits in 
der Schalung lagegenau positioniert und einbetoniert worden wären. In Vorversuchen hätte eine 
Kalibrierung des vollständigen Systems für eine zuverlässige Umrechnung der gemessenen 
Drücke in eine entsprechende Kraft gesorgt. Im Rahmen dieser Versuche wäre auch die unter 
maximaler Last eintretende Stauchung der Druckaufnehmer selbst ermittelt worden. Je nach 
Größe der Stauchung hätte eine Anpassung der Hartfaserplattenstärke erfolgen können, um den 
regulär vorgesehenen Ringfugenspalt weiterhin aufrechtzuerhalten und eine zu starke Kompri-
mierung der Dichtungsprofile zu vermeiden. 
Des Weiteren hätten weitere Randeinflüsse reduziert werden können, indem die geometrische 
Lage des Messquerschnitts im Vorfeld gut überdacht worden wäre. Neben einem ausreichenden 
Abstand zu den Tunnelportalen, wodurch Einflüsse aus dem Aufatmen des Tunnels in Längs-
richtung hätten vermieden werden können, hätten auch bekannte geologische Störzonen als 
Einbauort für die Messtechnik ausgeschlossen werden können. Auch ein ausreichender Abstand 
zu einem geplanten Vortriebsstillstand hätte berücksichtigt werden können. 
9.2 Bauteilversuche an vorgespannten Tübbings unter Laborbedingungen 
Wenn auch die Messungen am Neuen Schlüchterner Tunnel hinsichtlich der Ergebnisse der 
Druckaufnehmer in der Ringfuge große Schwankungen und dadurch Unsicherheiten aufweisen, 
so kann doch festgestellt werden, dass zwar ein deutlicher, jedoch kein vollständiger Normal-
kraftverlust in der Ringfuge vorhanden war. Am Beispiel des vierten Messquerschnitts, welcher 
als einziger vergleichsweise konstante und somit möglicherweise auch die realistischsten Werte 
aufwies, konnte gezeigt werden, dass nach einem viermonatigen Messzeitraum noch eine Rest-
normalkraft in der Ringfuge vorhanden war (vgl. Abb. 145). 
Einerseits widerspricht dies dem auf der sicheren Seite liegenden theoretischen Ansatz des voll-
ständigen Normalkraftverlustes, wie er in der einschlägigen Literatur [z. B. DAUB-2014, ZTV-
ING und RIL 853] häufig beschrieben und empfohlen wird, andererseits ist die Datengrundlage 
noch zu ungewiss, um eine gesicherte Aussage über den dauerhaften Verbleib der Normalkräfte 
in der Ringfuge treffen zu können. 
Für eine sichere Vorhersage der verbleibenden Normalkräfte in der Ringfuge sind somit noch 
weitergehende Untersuchungen erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit konnte das in Kapi-
tel 9.1.2 geplante umfangreiche Messprogramm, welches an einem realen Tunnel hätte durch-
geführt werden sollen, nach Abwägung möglicher Risiken vom Bauherrn leider nicht realisiert 
werden. Aus diesem Grund wurde nach Alternativen gesucht, um den Einfluss verschiedener 
Faktoren auf die zeitliche Normalkraftveränderung in der Ringfuge zu untersuchen. Besonders 
die in Kapitel 8 beschriebenen Einflussgrößen, welche schließlich im ungünstigsten Fall zu 
einem vollständigen Normalkraftverlust in der Ringfuge führen könnten, sollten durch Bauteil-
versuche unter Laborbedingungen abgebildet werden. Hierfür wurden zwei Versuchsstände mit 
jeweils drei Tübbings über einen Zeitraum von drei Jahren miteinander verspannt. 
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9.2.1 Versuchsaufbau und verwendete Messtechnik 
Um die verschiedenen Einflüsse realitätsnah untersuchen zu können, wurden die Versuche an 
Originaltübbings, welche ursprünglich für das Projekt Abwasserkanal Emscher vorgesehen wa-
ren, durchgeführt. Diese Tübbings sind planmäßig für eine Durchverschraubung vorgesehen 
und stellen in dieser Hinsicht eher einen in der Praxis vorkommenden Sonderfall dar, was je-
doch die Versuchsdurchführung erleichterte. Dennoch waren u. a. für den Einbau der Messtech-
nik bzw. der Minimierung von Einflussfaktoren kleinere Modifizierungen an den Tübbings er-
forderlich. So wurden z. B. die bereits applizierten Zwischenlagen, welche aus einem bitumi-
nösen Material bestanden, entfernt (vgl. Abb. 149). Zum einen konnte so ein möglicher Einfluss 
der bituminösen Zwischenlage, welche bereits bei früheren Projekten nachteilige Eigenschaften 
bei der Übertragung von Koppelkräften aufwies [MAIDL-2001; SCHWARZ-2003], ausgeschlos-
sen werden und zum anderen konnte so der direkte Betonkontakt untersucht werden, welcher 
nach [DAUB-2001] hinsichtlich der Normalkrafterhaltung deutlich empfindlicher auf Kriech- 
und Schwindprozesse des Tübbings reagiert und somit die ungünstigste Situation darstellt. Ob-
wohl Aussparungen für eine Dübelverbindung in den Tübbings vorhanden waren (vgl. 
Abb. 149), wurden diese im Versuch nicht eingesetzt, da diese für den Versuch nicht erforder-





links (Original), rechts (entfernt)
Aussparung für Dübel
(hier nicht verwendet)  
Abb. 149: Bituminöse Zwischenlage am riginaltübbing  links  und nach der Entfernung  rechts  
Bedingt durch die vergleichsweise kleinen Tübbings ermöglichten die geometrischen Platzver-
hältnisse auf der Ringfugenoberfläche lediglich den Einbau eines einzelnen Druckkissens je 
Ringfuge. Für die einzelnen Komponenten des hydraulischen Druckgebers, welche sich aus 
dem Druckkissen selbst, dem Druckaufnehmer und schließlich dem Messkabel zusammensetz-
ten, mussten entsprechende Aussparungen im Tübbing hergestellt werden. Für den stabförmi-
gen Druckaufnehmer wurde eine etwa 30 cm tiefe Kernbohrung ( 35 mm) orthogonal zur 
Ringfugenoberfläche durchgeführt, in welche der Druckaufnehmer hineingeschoben wurde. 
Das am Druckaufnehmer angeschlossene Messkabel wurde durch eine weitere kleinere Boh-
rung an der innenseitigen Oberfläche des Tübbings herausgeführt (vgl. Abb. 150, links). Für 
den Einbau des Druckkissens in der Ringfuge musste der Beton auf einer Fläche von etwa 
150 x 250 mm und einer Tiefe von etwa 15 mm entfernt werden (vgl. Abb. 150, rechts). 
Damit das Druckkissen vollflächig gebettet im Tübbing appliziert werden konnte, wurde der 
Tübbing für diesen Arbeitsschritt aufgerichtet und das Druckkissen in einem flüssigen, nach 
Aushärtung jedoch hochfesten Mörtelbett eingesetzt. Im zusammengespannten Zustand sollten 
die Tübbings, abgesehen von den Dichtungsprofilen, ausschließlich im Bereich des Druckkis-
sens einen Kontakt aufweisen. Hierfür wurde das Druckkissen so in das Mörtelbett eingelassen, 
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dass es exakt mit der Betonoberfläche der Ringfuge abschloss. Durch die nachträgliche Appli-
zierung einer 2 mm starken Aluminiumplatte auf dem Druckkissen konnte schließlich ein defi-
nierter Überstand des Druckkissens über der Betonoberfläche der Ringfuge erreicht werden. 
Durch die Verwendung eines einzigen Druckkissens in jeder Ringfuge wirkte dies zwangsweise 
wie ein Kipppunkt, was eine exakte Positionierung des Kissens zwischen den beiden Spannka-
nälen erforderlich machte. Wie jedoch später in der Auswertung noch beschrieben wird, konnte 
der Einbau offenbar nicht mit der gewünschten Genauigkeit erfolgen, sodass es dennoch zu 
einer einseitigen Verkippung kam, die auch einen entsprechenden einseitigen Betonkontakt in 









Abb. 150:  Kernbohrung für Druckaufnehmer und Kabelführung  links  sowie nachträglich im Tübbing 
eingebautes hydraulisches Druckkissen  rechts   
Als Messwert wird der im Druckkissen herrschende Druck in MPa ausgegeben. Um später die 
gemessenen Drücke in entsprechende Kräfte umrechnen zu können, mussten die Druckaufneh-
mer vor dem Einbau in die Tübbings kalibriert werden. Um dabei alle denkbaren Randeinflüsse 
ausschließen zu können, wäre eine Kalibrierung direkt am Tübbing am genauesten gewesen, 
was jedoch bedingt durch die Abmessungen des Tübbings ohne Weiteres nicht möglich war. Da 
jedoch nicht ausgeschlossen werden konnte, dass das Mörtelbett, in welches der Druckaufneh-
mer im Tübbing eingesetzt wurde, oder die auf dem Druckkissen applizierte Aluminiumplatte 
den Druck im Kissen möglicherweise beeinflusst, wurden die einzelnen Druckkissen für die 
Kalibrierung ebenfalls in ein vergleichbares ca. 15 mm starkes Mörtelbett eingelegt. Dabei 
wurde die gleiche Mörtelrezeptur verwendet, wie es auch beim Tübbing der Fall war. Nach 
Aushärtung des Mörtels konnte das System aus Mörtelbett und Druckkissen in eine hydrauli-
sche Prüfmaschine eingebaut und kalibriert werden (vgl. Abb. 151, links). 
Die Durchverschraubung erfolgte mit Gewindestäben vom Typ DYWIDAG-Stabanker GEWI® 
Plus-Gewindestahl. Die entsprechenden Materialkenndaten sind in Tab. 25 aufgeführt. 
Tab. 25: Materialkenndaten des verwendeten Zugglieds für die Durchverschraubung der Tübbings 
[DYWIDAG-Systems International GmbH-2019] 
GEWI
®
 Plus-Gewindestahl S670/800 
Nenndurchmesser [mm] 25 
Streckgrenze/Zugfestigkeit [N/mm²]  670/800 
Querschnittsfläche [mm²] 491 
Last an der Streckgrenze [kN] 329 
Bruchlast [kN] 393 
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Zur kontinuierlichen Messung der Spannkraft im Gewindestab während des Versuchs wurden 
Dehnungsmessstreifen (DMS) auf den Gewindestäben appliziert. Da ein möglicher Kontakt der 
Gewindestäbe an der Wandung des Spannkanals nicht gänzlich ausgeschlossen werden konnte, 
wurden die DMS mit einem Abdeckmittel geschützt. Gleichzeitig konnte so auch ein Schutz 
gegen Feuchtigkeit erreicht werden. Für die Umrechnung der gemessenen Dehnungen in ent-
sprechende Kräfte wurden auch die DMS zuvor in einer Prüfmaschine kalibriert. Die Messkabel 
der DMS wurden durch kleine Bohrungen, welche von der innenseitigen Oberfläche des Tüb-
bings zum Spannkanal reichten, herausgeführt. 
 
hydraulisches Druckkissen 
im hochfesten Mörtelbett (15 mm) 
Druckgeber vom Druckkissen
Distanzstücke 
(zum Schutz des Druckgebers)
Kugelkalotte
GEWI-Zugstab (Ø 25 mm)
Distanzhalter
Teflongleitfolie (d = 1 mm) 
Kopplung
 
Abb. 151: Kalibrierung des Druckkissens im eingemörtelten Zustand in einer Prüfmaschine  links ; Kopp-
lungsstück eines Zugglieds mit Distanzhalter und Teflon als Gleitschicht  rechts  
Die Zugglieder wurden in jede Ringfuge gestoßen und durch entsprechende Kopplungsstücke 
miteinander verbunden (vgl. Abb. 151 und 152).  
 
Distanzhalter
Teflongleitfolie (d = 1 mm)
Kopplung (Langmuffe, l = 120 mm, Ø 45 mm)
GEWI-Zugstab (Ø 25 mm)
 
Abb. 152: Verbindung der Zugglieder in der Ringfuge inklusive Distanzhalter und Gleitschicht 
Die im Tübbing planmäßig vorgesehene Aussparung für eine derartige Kopplung wies einen 
Durchmesser von 65 mm auf. Die verwendete Muffe hatte jedoch nur einen Außendurchmesser 
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von 45 mm, sodass ein Hohlraum verblieb. Mit dem Ziel, die Spannglieder möglichst zu zent-
rieren und so eine Berührung des Zugglieds an der Wandung des Spannkanals zu verhindern, 
wurde der Hohlraum durch Distanzstücke ausgefüllt, sodass die Muffe und damit auch die Zug-
glieder in ihrer Lage fixiert waren. Sofern es nun zu einem Kontakt des Zugglieds am Tübbing 
kommen sollte, so wäre dies mit großer Wahrscheinlichkeit im Bereich der Kopplungsstücke 
der Fall, weshalb in diesem Bereich zur Minimierung der Reibung zwischen Tübbing und 
Kopplung zusätzlich Teflonfolien eingelegt wurden. 
Neben den bereits beschriebenen Messinstrumenten (Druckkissen in der Ringfuge zwischen 
den Tübbings und DMS auf dem Zugglied) wurden zusätzlich Ankerkraftmessdosen am Ende 
eines jeden Zuggliedstrangs angeordnet. 
Die so modifizierten Tübbings wurden für die Versuchsdauer in Längsrichtung verschieblich 
auf Rundstähle mit einem Durchmesser von 20 mm gelagert. Dadurch konnten sich die Tüb-
bings am Untergrund nahezu zwängungsfrei verschieben und der Einfluss der Reibung der Tüb-
bings am Untergrund konnte auf ein Minimum reduziert werden. 
Die Messwerterfassung erfolgte an beiden Versuchsständen durch jeweils zwei voneinander 
unabhängigen Datenloggern (Ankerkraftmessdosen und DMS: HBM Spider 8; Druckkissen: 
Sisgeo Mini OMNIAlog). Das hatte den Nachteil, dass nicht exakt synchron gemessen werden 
konnte, was jedoch durch die zeitlich sehr langsamen Messwertveränderungen die Auswertung 
nicht wesentlich beeinflusste. Durch die Zeiterfassung konnte zudem eine Zuordnung der Mess-
daten annähernd genau erfolgen. Abgesehen davon hatte die getrennte Messwerterfassung auch 
einen wesentlichen Vorteil. So wäre bei einem technischen Defekt mit hoher Wahrscheinlich-
keit nur ein Messwerterfassungssystem betroffen gewesen und das andere System hätte weiter-
hin Messwerte aufgezeichnet. Zudem war die Messwerterfassung der Druckkissen im Gegen-
satz zu dem anderen System autark von einer Stromversorgung, sodass auch im Fall eines 
Stromausfalls weiterhin Messwerte aufgezeichnet worden wären. 
Zur Überprüfung des Temperatureinflusses wurde der exakt gleich aufgebaute Versuch zeit-
gleich an zwei Standorten mit deutlich unterschiedlichen Umgebungsbedingungen aufgebaut. 
So befand sich ein Versuchsstand im Inneren einer Laborhalle (vgl. Abb. 153) und der andere 
im angrenzenden Außenbereich außerhalb der Laborhalle (vgl. Abb. 154). 
Da der Schwerpunkt der Versuche auf die Normalkraftentwicklung in der Ringfuge von mitei-
nander verspannten Tübbings und nicht auf das räumliche Tragverhalten des gesamten Tüb-
bingrings gelegt wurde, wurde es als ausreichend angesehen, das Verhalten von hintereinander-
liegenden Tübbings zu untersuchen. Auch konnte in diesem Fall auf den in der Praxis üblichen 
Halbsteinversatz verzichtet werden, was den Versuchsaufbau deutlich vereinfachte. 
In einem weiteren, von den verspannten Tübbings unabhängigen Versuch, wurde die Relaxation 
des Zugglieds selbst untersucht, um diesen Einfluss auf einen zeitlichen Lastabfall am ver-
spannten Tübbingsystem entweder ausschließen bzw. in der Höhe angeben zu können. Hierfür 
wurde das Zugglied mit der gleichen Last beansprucht wie die Zugglieder des Tübbingversuchs. 
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Ankerkraft Stab 2
Stab 2 – DMS B
Stab 2 – DMS A
Stab 1 – DMS B







Abb. 153: Bauteilversuch an längsverspannten Tübbings  Versuchsstand innen  
Ankerkraft Stab 1
Ankerkraft Stab 2
Stab 2 – DMS B
Stab 2 – DMS A
Stab 1 – DMS B






Abb. 154: Bauteilversuch an längsverspannten Tübbings  Versuchsstand außen  
9.2.2 Versuchsdurchführung 
Die Vorspannkraft auf die parallel zueinander verlaufenden Zugglieder wurde zu Versuchsbe-
ginn von zwei hydraulischen Hohlkolbenzylindern, welche parallel von einem Aggregat ge-
steuert wurden und somit jederzeit den gleichen Druck aufwiesen, aufgebracht (vgl. Abb. 155). 
Die maximal aufzubringende Vorspannkraft wurde begrenzt vom Messbereich der in der Ring-
fuge installierten Druckkissen, welcher vom Hersteller mit 20 MPa angegeben war. Bei einer 
Fläche des Druckkissens von 20.000 mm² (100 x 200 mm) ergibt sich eine maximale Belastung 
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von etwa 400 kN (200 kN je Zugglied). Durch den Kontakt und die Komprimierung der Dich-
tungsprofile wird ein Teil der Spannkraft auch über die Dichtungsprofile übertragen. Dieser 
Anteil entspricht der Größenordnung der Rückstellkräfte, welche bei Annahme eines Fugen-
spalts von 2 mm (Überstand des Druckkissens über der Betonoberfläche der Ringfuge) und der 
vorhandenen Länge des komprimierten Dichtungsprofils von ca. 2,42 m etwa 65 kN beträgt 
(vgl. Abb. 159). Entsprechend diesem Anteil könnte die anfängliche Spannkraft erhöht werden, 
ohne die Belastungsgrenze des Druckkissens zu erreichen. 
Da die Normalkraft für die Dauer des Versuchs von außen unbeeinflusst bleiben sollte, sollten 
auch die Pressen nach Lastaufbringung vom Versuchsstand wieder entfernt werden können. 
Dies wurde ermöglicht, indem die Vorspannkraft der Zugglieder über eine Lasteinleitungsplatte 
und einer zugehörigen Kugelbundmutter unmittelbar vor dem Druckzylinder gesichert wurde. 
Hierfür musste ein Arbeitsraum zwischen Tübbing und dem Druckzylinder zur Verfügung ste-
hen, was durch eine nur für die Lastaufbringung verwendete Traverse mit entsprechenden Ab-
standhaltern erreicht wurde (vgl. Abb. 155). Nach dem Aufbringen der Vorspannkraft durch die 
Pressen wurden die Kugelbundmuttern soweit angezogen, bis die Ankerkraftmessdosen am an-





Lasteinleitungsplatte mit Kugelbundmutter 
(dauerhafte Sicherung der Vorspannung)
Abstandhalter
 
Abb. 155: Aufbringung der Vorspannkraft zu Versuchsbeginn 
Obwohl die Kugelbundmuttern ab diesem Moment die Vorspannkraft soweit gesichert und ei-
nen Abzug der Pressen ermöglicht haben sollten, konnte in Vorversuchen festgestellt werden, 
dass sich trotz dieser Vorgehensweise ein geringfügiger Kraftabfall von etwa 10 % zeitgleich 
mit der Entlastung der Pressen einstellte. Aus diesem Grund wurde eine Spannkraft vor Entlas-
tung der Pressen von 220 kN je Zugglied angesteuert, um schließlich zu Versuchsbeginn und 
somit unmittelbar nach Entlastung der Pressen die gewünschte Spannkraft von etwa 200 kN je 
Zugglied zu erhalten. 
Nach Rückbau der Traverse sowie der Hydraulikzylinder wurden für die Dauer des Versuchs 
keine weiteren Modifikationen an den beiden Versuchsständen vorgenommen. Die Aufzeich-
nung der Messwerte erfolgte automatisch und in regelmäßigen Abständen durch die angeschlos-
senen Messwerterfassungssysteme. Die verwendete Messtechnik der Druckkissen ermöglichte 
Kapitel 9: Validierung der theoretisch hergeleiteten Einflüsse durch experimentelle Versuche 
 192 
dabei ein kürzestes Messintervall von etwa 45 Sekunden, während die übrigen Sensoren mit 
einem Intervall von 10 Sekunden aufgezeichnet wurden. 
Die beiden Versuchsstände wurden in einem zeitlichen Abstand von drei Wochen zueinander 
gestartet. Die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Messdaten beziehen sich auf eine Ver-
suchsdauer von insgesamt 36 Monaten (April/Mai 2017 bis April/Mai 2020). 
9.2.3 Auswertung der Messungen und Fazit 
Die dreijährige Messwerterfassung führte zu einer großen Datenmenge an Einzelmesswerten, 
welche im Folgenden in Form von Liniendiagrammen übersichtlich dargestellt werden. Mit 
Ausnahme der Temperatur geben alle anderen Messgrößen eine Kraftgröße an. Dabei muss 
zwischen der Kraft im Zugglied (DMS und Ankerkraftmessdosen) und der Kraft in der Ring-
fuge (Druckkissen) unterschieden werden. Die Auswertung wird getrennt nach den beiden Ver-
suchsständen im Innen- und Außenbereich der Laborhalle (vgl. Abb. 156 und Abb. 157) vorge-
nommen. Neben der nominellen Messwertveränderung (im oberen Bereich der genannten Ab-
bildungen) wird zudem die prozentuale Veränderung ausgehend vom Messwert zum Zeitpunkt 
des Versuchsbeginns dargestellt (Mitte). In einem separaten Diagramm unterhalb der jeweiligen 
Kraftverläufe erfolgt die Darstellung der zeitlich zugehörigen Temperaturkurve. Die zusätzliche 
Untersuchung der Relaxation des Zugglieds selbst wurde nur parallel zum Versuch im Inneren 
der Laborhalle durchgeführt, weshalb diese Messgröße auch nur in Abb. 156 dargestellt wurde.  
Die größten Messwertveränderungen konnten etwa innerhalb der ersten 30 Tage beobachtet 
werden. Zur besseren Anschaulichkeit wurde dieser Zeitraum in einem separaten Diagramm 
(linke Spalte der genannten Abbildungen) dargestellt. Im weiteren Verlauf bis schließlich zum 
Messende nach 1096 Tagen verringerten sich die Messwerte gemessen über den Zeitraum deut-
lich langsamer (rechte Spalte). 
Mit Ausnahme der DMS vor der ersten Ringfuge („Stab 1 – DMS A“ und „Stab 2 – DMS A“) 
konnte bei dem Versuchsstand im Inneren der Laborhalle eine gleichmäßige Kraftabnahme be-
obachtet werden. Die genannten DMS vor der 1. Ringfuge wiesen hingegen quasi bis zum Ver-
suchsende keinen nennenswerten Verlust auf, was darauf hindeutet, dass sich das Zugglied im 
Spannkanal oder aber im Kopplungsbereich des ersten Tübbings mit dem Tübbingbeton ver-
keilt haben muss. So trat bis zur ersten Ringfuge kein Kraftverlust auf. Die Druckkissen in der 
ersten und zweiten Ringfuge hingegen wiesen einen gleichmäßigen Kraftverlust auf, was die 
oben genannte Vermutung stützt. Wenn auch die DMS vor der ersten Ringfuge durch diesen 
Umstand nicht weiter ausgewertet werden können, so hat die Verkeilung des Spannglieds im 
ersten Tübbing keinen Einfluss auf die Auswertbarkeit der übrigen Messwertaufnehmer.  
Eine Unregelmäßigkeit im Messwertverlauf konnte am 13. Tag nach Versuchsbeginn festge-
stellt werden. Hier kam es mit Ausnahme der DMS vor der ersten Ringfuge bei allen übrigen 
Messwertaufnehmern zu einem Kraftabfall von etwa 2 bis 4 kN. Ab etwa dem 50. Tag nach 
Messbeginn konnte zudem eine zunehmend größere Kraftabnahme des Druckkissens in der 
zweiten Ringfuge im Vergleich zur ersten Ringfuge festgestellt werden. Nach etwa 450 Tagen 
kam es nochmals zu einem stärkeren Kraftabfall und nach 657 Tagen schließlich zum gänzli-
chen Ausfall des Druckkissens in der zweiten Ringfuge. 


















































































Ankerkraft Stab 1 Ankerkraft Stab 2
Stab 1 – DMS A Stab 1 – DMS B
Stab 2 – DMS A Stab 2 – DMS B
Druckkissen 1. Ringfuge Druckkissen 2. Ringfuge
Relaxation Zugglied Temperatur
*) Messwerte der Druckkissen und der Temperatur wurden nur 































Druckkissen 2. Ringfuge ab 
dem 657. Tag defekt!
Druckkissen 2. Ringfuge ab 
dem 657. Tag defekt!
 
Abb. 156: Messwerte vom Versuchsstand im Inneren der Laborhalle 
Bei dem identisch aufgebauten Versuchsstand im Außenbereich der Laborhalle fiel das Druck-
kissen in der zweiten Ringfuge bereits bei der Kraftaufbringung durch einen Defekt aus (vgl. 
Abb. 157). Zudem zeigte auch das verbleibende Druckkissen in der ersten Ringfuge sowie der 
Messwertaufnehmer „Stab 1 - DMS A“ einen nicht nachvollziehbaren Messwertverlauf, wel-
cher auf einen Defekt der verwendeten Messtechnik hindeutete. Somit konnte bei dem Versuch 
im Außenbereich der Laborhalle kein Kraftverlauf in der Ringfuge selbst ermittelt werden. 
Des Weiteren konnten auch bei den Messwertaufnehmern im Außenbereich kleinere Unregel-
mäßigkeiten im Messwertverlauf festgestellt werden, welche jedoch im Gegensatz zum Versuch 
im Inneren der Laborhalle erstmals etwa 300 Tage nach Versuchsbeginn und somit deutlich 
später auftraten. Dabei handelte es sich um Messwertschwankungen von maximal etwa 5 kN 
innerhalb weniger Tage, die nur bei den DMS und auch nur nach größeren Temperaturverände-
rungen auftraten. Zudem kam es im Zeitraum vom 11. Dezember 2018 bis zum 18. Januar 2019 
(589. bis 626. Tag nach Versuchsbeginn) zu einem Fehler bei der Messwertspeicherung, sodass 
in diesem Zeitraum keine auswertbaren Messwerte vorliegen.  









































































Ankerkraft Stab 1 Ankerkraft Stab 2
Stab 1 – DMS A Stab 1 – DMS B
Stab 2 – DMS A Stab 2 – DMS B
Druckkissen 1. Ringfuge Temperatur
*) Messwerte der Druckkissen und der Temperatur wurden nur 
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Druckkissen 2. Ringfuge direkt 
zu Versuchsbeginn defekt!
Druckkissen 2. Ringfuge direkt 
zu Versuchsbeginn defekt! Ausfall von Messwert-
aufnehmern (s. o.)
 
Abb. 157: Messwerte vom Versuchsstand im Außenbereich der Laborhalle 
Abgesehen von den Ausfällen in der Messtechnik zeigen die verbleibenden funktionstüchtigen 
Messwertaufnehmer einen eindeutigen und verhältnismäßig gleichförmigen Verlauf. Auch ein 
Vergleich mit den Messwerten des Versuchsstands im Inneren der Laborhalle zeigt eine adä-
quate Übereinstimmung (vgl. Tab. 26). So liegt die Spannweite der nach drei Jahren im System 
verbliebenen Kräfte aller Messwertaufnehmer zwischen 78 und 88,6 %. Während die einzelnen 
Messwertaufnehmer Schwankungen unterliegen, kann der Gesamtkraftverlust im System nä-
herungsweise auch durch den Mittelwert der beiden Ankerkraftmessdosen, jeweils einem DMS 
auf Stab 1 und 2 oder aber auch der beiden Druckkissen berechnet werden. Die so ermittelten 
Werte weisen kaum Differenzen auf und ergeben einen Kraftverlust von etwa 16 bis 18 %. 
Wenn sich auch die Kraftabnahme im zweiten und dritten Jahr deutlich verlangsamte, muss 
auch in den Folgejahren noch mit einem weiteren geringfügigen Kraftverlust gerechnet werden. 
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Veränderung der Messwerte nach Aufbringung der Last in % 
Versuchsstand innen Versuchsstand außen 
Anker-
kraft 
DMS A DMS B 


























































































































































1 98,3 97,2 97,5 97,4 99,4 98,5 96,8 97,1 93,8 96,3 96,1 
3 97,4 96,2 96,0 95,8 98,7 97,9 95,4 95,0 90,6 95,1 94,2 
7 96,7 95,3 94,9 94,6 98,2 97,3 94,4 93,8 88,6 94,3 93,0 
14 94,0 93,4 92,0 92,3 96,0 95,9 93,7 92,9 86,2 93,3 91,5 
30 92,8 91,9 91,1 91,1 95,1 94,3 91,3 90,9 82,4 90,3 89,2 
100 91,0 89,2 88,8 88,0 93,2 90,2 89,1 89,0 80,4 87,7 87,3 
365 88,9 86,2 86,7 85,4 91,1 85,5 87,2 87,9 77,9 83,9 85,2 
730 86,9 83,2 85,2 83,4 88,7 78,81) 84,4 85,8 78,1 80,8 84,3 
1096 86,7 81,5 85,1 82,5 88,62) - 1) 83,1 84,8 78,0 79,4 83,7 
Mittelwert 84,1 83,8 83,7 84,0 - 3) 81,6 
1) letzter Messwert vom Tag 657 (danach technischer Defekt)  
2) letzter Messwert vom Tag 841 (innen) bzw. Tag 820 (außen) 
3) Mittelwertbildung nicht möglich, da nur ein Messwert vorliegt 
 
Im Gegensatz zu den In-situ-Messungen des Neuen Schlüchterner Tunnels (vgl. Kapitel 9.1.1) 
kam es bei den hier durchgeführten Versuchen unter Laborbedingungen zu deutlich geringeren 
Kraftschwankungen und auch der Kraftverlust war deutlich geringer. Dies kann insbesondere 
auf die Art der Versuchsdurchführung zurückgeführt werden. So konnten im Laborversuch die 
Einflüsse aus den Bauzuständen des Vortriebs, wie z. B. das Abziehen der Pressen zum Setzen 
eines neuen Tübbings, nicht weiter untersucht werden. Vielmehr stellen die durchgeführten Ver-
suche den Endzustand der Tunnelröhre dar, wo kein direkter Einfluss durch die Vortriebspressen 
mehr zu erwarten und im besten Fall noch eine Vorspannung in Längsrichtung der Tunnelröhre 
vorhanden ist. Zudem wurden die untersuchten Tübbings im Gegensatz zu den Tübbings des 
Neuen Schlüchterner Tunnels mit Spanngliedern vorgespannt. Die in Kapitel 8 theoretisch her-
geleiteten materialbedingten Langzeiteinflüsse wie Kriechen und Schwinden, Temperaturaus-
dehnungen sowie die Relaxation und Rückstellkraft der Dichtungsprofile sind jedoch auch bei 
dem hier durchgeführten Laborversuch vorhanden, sodass der festgestellte Kraftverlust primär 
aus diesen Einflüssen resultiert. 
Eine genaue Ermittlung der einzelnen Anteile ist jedoch mit den vorliegenden Messdaten nur 
begrenzt möglich und kann somit auch nur näherungsweise abgeschätzt werden. Als bekannte 
Größen können dabei die Rückstellkraft in Abhängigkeit vom Fugenspalt (vgl. Abb. 159) sowie 
das Relaxationsverhalten (vgl. Abb. 138) der Dichtungsprofile angesehen werden. Die im Ver-
such tatsächlich aufgetretene Rückstellkraft kann aus den Versuchswerten durch die Kraftdif-
ferenz zwischen dem Druckkissen und der Summe der beiden Ankerkräfte zurückgerechnet 
werden. Dies gilt jedoch nur dann, wenn keine anderweitigen Kontaktpunkte in der Ringfuge 
vorhanden sind, über die eine zusätzliche Kraftübertragung möglich wäre. Insbesondere beim 
Versuchsstand im Außenbereich der Laborhalle musste jedoch festgestellt werden, dass das 
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Druckkissen offensichtlich geringfügig außermittig eingebaut worden ist, was zu einer einsei-
tigen Verkippung des Tübbings und dadurch auch zu einem einseitigen Betonkontakt am äu-
ßersten Tübbingrand führte (vgl. Abb. 158). Möglicherweise war die Verkippung auch die Ur-
sache für den Ausfall der beiden Druckkissen in den Ringfugen, wodurch beim äußeren Ver-






Abb. 158: Betonkontakt infolge einer Verkippung der Tübbings  links, Versuchsstand außen  und plan-
mäßiger Ringspalt  ca. 2 mm  ohne Verkippung  rechts, Versuchsstand innen   
Der Versuchsstand im Inneren der Laborhalle wies hingegen keine Verkippung der Tübbings 
auf und ermöglichte somit die Ermittlung der im Versuch vorhandenen Rückstellkraft. So 
konnte zu Versuchsbeginn eine Kraftdifferenz von 59,1 kN gemessen werden, was bei einer 
komprimierten Dichtungslänge von 2,42 m einer Rückstellkraft von 24,4 kN/m entspricht. Aus 
dem Kraft-Verformungs-Diagramm des Herstellers kann der zugehörige Ringspalt in Höhe von 
2,2 mm abgelesen werden, was mit dem planmäßig vorgesehenen Ringspalt von 2 mm sehr gut 






































Spalt 2 mm      ≈ 26,9 kN/m
[mm]
 
Abb. 159: Rückstellkraft eines Tübbingdichtungsprofils in Abhängigkeit vom Spalt in der Ringfuge am 
Beispiel des Profils M 385 96 [nach Dätwyler Holding AG-2004] 
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Im weiteren zeitlichen Verlauf nimmt die Rückstellkraft u. a. als Folge der Relaxation der Dich-
tungsprofile von anfangs 24,4 kN/m auf 20,5 kN/m ab, was einer Abnahme von etwa 16 % 
entspricht und mit den Herstellerangaben zur Relaxation gut übereinstimmt (vgl. Abb. 138). 
Bedingt durch den Ausfall des Druckkissens in der zweiten Ringfuge konnten die Herstelleran-
gaben hinsichtlich der Relaxation des Dichtungsprofils nicht weiter verifiziert werden. Entspre-
chend dem Datenblatt wäre jedoch mit einer Abnahme der Rückstellkraft von etwa 23 % (Rück-
stellkraft 18,8 kN/m) nach zwei Jahren und 33 % (Rückstellkraft 16,3 kN/m) nach 100 Jahren 
auszugehen. Bezogen auf die komprimierte Dichtungslänge von 2,42 m ergibt sich somit aus 
Relaxation der Dichtungsprofile eine Abnahme der Normalkraft in der Ringfuge nach einem 
Jahr von etwa 9,4 kN (2,4 % der anfänglichen Normalkraft), nach zwei Jahren von etwa 13,6 kN 
(3,4 % der anfänglichen Normalkraft) und nach 100 Jahren von etwa 19,6 kN (5,0 % der an-
fänglichen Normalkraft). Bezogen auf den ermittelten Gesamtverlust der Spannkraft nach drei 
Jahren von etwa 16 % ist der Anteil aus der Relaxation der Dichtungsprofile mit etwa 20 % zu 
beziffern. 
Ein weiterer Parameter, welcher die Gesamtspannkraft im System beeinflusst und zudem exakt 
beziffert werden kann, ist die Relaxation des Spannglieds selbst. Diese wurde parallel zum Bau-
teilversuch im Inneren der Laborhalle versuchstechnisch ermittelt. Der Kraftverlauf ist in 
Abb. 156 dargestellt. Nach drei Jahren konnte ein Spannkraftverlust durch Relaxation der 
Spannglieder von etwa 1,5 % festgestellt werden, was einer Abnahme der Normalkraft in der 
Ringfuge von etwa 6 kN entspricht. Bezogen auf den ermittelten Gesamtverlust der Spannkraft 
nach drei Jahren von etwa 16 % ist der Anteil aus Relaxation der Spannglieder selbst mit etwa 
10 % zu beziffern. 
Während aus der Relaxation der Dichtungsprofile und der Spannglieder somit etwa ein Drittel 
des Gesamtkraftverlustes im vorgespannten System begründet werden kann, resultieren die ver-
bleibenden Verluste aus weiteren Einflüssen wie Kriechen und Schwinden des Betons sowie 
aus Temperaturveränderungen. Letztere führen zu einer Verkürzung der Tübbings bei Abküh-
lung bzw. zu einer Ausdehnung bei Erwärmung. Dadurch, dass diese Veränderungen vollstän-
dig reversibel sind und die Aufstelltemperatur zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns und zum 
Versuchsende nahezu identisch waren, ist der Einfluss auf den Gesamtkraftverlust verhältnis-
mäßig gering. Zudem sind auch die Ausdehnungskoeffizienten der Stahlbetontübbings und die 
der Spannglieder nahezu identisch, sodass sich kein nennenswerter Einfluss auf die Spannkraft 
im System einstellen dürfte. Dennoch zeigte die Messwertaufzeichnung (vgl. Abb. 156 und 
157), dass die Temperatur insbesondere auf die Messwerte der DMS einen geringfügigen aber 
messbaren Einfluss hatte, was jedoch primär auf die Messtechnik selbst (Temperaturkompen-
sation der DMS) zurückgeführt werden kann. 
Somit verbleibt im Wesentlichen noch der Einfluss aus Kriechen und Schwinden, welcher ent-
sprechend den vorangegangenen Berechnungen einem Anteil von etwa zwei Drittel am Ge-
samtkraftverlust zuzurechnen ist. Bei einem ermittelten Gesamtkraftverlust im System nach 
drei Jahren von etwa 60 bis 70 kN entfällt somit ein Kraftverlust von etwa 40 kN auf den Ein-
fluss aus Kriechen und Schwinden. Durch die Verspannung des Systems mit den Spanngliedern 
kann mittels dem Hookeschen Gesetz die Dehnung der Spannglieder berechnet werden, welche 
der Verkürzung der Tübbings durch Kriechen und Schwinden entsprechen muss. Eine entspre-
chende Rückrechnung führt zu einer Verkürzung der Tübbings von etwa 200 µm/m. Dieses Maß 
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liegt im Größenbereich der theoretisch ermittelten Werte für Kriechen und Schwinden in Kapi-
tel 8.1 und stellt somit einen realistischen Wert dar. 
In Abb. 160 wurden die wesentlichen Ergebnisse der durchgeführten Langzeitversuche an Ori-
ginaltübbings noch einmal zusammengefasst. 
 
Erkenntnisse hinsichtlich der Normalkraftentwicklung an vorgespannten Tübbings
 Spannkraftverlust nach drei Jahren von anfangs etwa 398 kN auf 335 kN (ca. 16 %)
 Folgende Einflussfaktoren bzgl. des Spannkraftverlustes konnten betragsmäßig ermittelt werden:
 ca. 20 % aus Relaxation der Dichtungsprofile
 ca. 10 % aus Relaxation des Spannstahls
 ca. 70 % aus Kriechen und Schwinden des Betons 
 Folgende Einflussfaktoren bzgl. des Spannkraftverlustes konnten nicht explizit ermittelt werden:
 Einfluss aus Temperaturschwankungen
 Einfluss von Zwischenlagen auf der Ringfugenoberfläche
 Einflüsse aus dem Vortrieb (z. B. Abzug von Vortriebspressen beim Setzen der Tübbings)
 
Abb. 160: Wesentliche Erkenntnisse der durchgeführten Bauteilversuche an vorgespannten Tübbings 
Die bisherige Betrachtung der Einzeleinflüsse wurde an den Versuchswerten vom Versuchs-
stand im Inneren der Laborhalle durchgeführt. Wie bereits erwähnt, kann eine exakte Bestim-
mung der Rückstellkraft und der Relaxation der Dichtungsprofile am Versuchsstand im Außen-
bereich der Laborhalle durch den messtechnischen Ausfall der Druckkissen sowie dem zusätz-
lichen Betonkontakt der Tübbings nicht erfolgen. Bedingt durch den gleichen Versuchsaufbau 
kann jedoch angenommen werden, dass sich hier keine nennenswerten Unterschiede ergeben 
hätten. Dies bestätigen auch die Messergebnisse der übrigen Messwertaufnehmer. So zeigt der 
Vergleich der Messergebnisse in Tab. 26, dass es hier nur geringfügige Unterschiede bei den 
Messwerten der beiden Versuchsstände gab. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die 
größeren Temperaturschwankungen, wie sie im Außenbereich gemessen wurden, keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Messwerte hatten. Eine weitere Analyse der Messwerte vom Ver-
suchsstand im Außenbereich der Laborhalle erfolgt deshalb an dieser Stelle nicht. 
Die hier verwendeten Tübbings vom Projekt Abwasserkanal Emscher waren für eine reguläre 
Durchverspannung mit Spanngliedern vorgesehen. Dies entspricht jedoch nicht der in der Pra-
xis üblicherweise vorkommenden Einbausituation, bei welcher lediglich temporär für den Zeit-
raum der Erhärtung des Ringspaltmörtels eine Verschraubung der Tübbings in der Ringfuge 
erfolgt. Somit muss kritisch hinterfragt werden, welchen Einfluss die Durchverspannung auf 
das Tübbingsystem und die Erhaltung der Normalkraft in der Ringfuge hatte. 
Der größte Einfluss resultiert vermutlich aus der deutlich größeren Spannstahldehnung im Ver-
gleich zur Betonstauchung. Bei der Wahl der Spannglieder wurde deshalb bereits absichtlich 
ein möglichst großer Stahlquerschnitt gewählt, um die Dehnung des Stahls möglichst gering zu 
halten. Dies war jedoch bedingt durch die vorhandenen Spannkanäle im Tübbing nur begrenzt 
möglich. Bei Zugrundelegung des Hookeschen Gesetzes ergibt sich bei einer Anfangslast von 
etwa 200 kN je Spannglied mit einer Querschnittsfläche von 491 mm² und einem Elastizitäts-
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modul von 200.000 N/mm² eine Stahldehnung von insgesamt etwa 7,3 mm. Der Beton mit ei-
nem Elastizitätsmodul von 37.000 N/mm² (C 50/60) wird hingegen maximal um 1,9 mm ge-
staucht, wenn lediglich die Fläche des Druckkissens (20.000 mm²) angesetzt wird. Bei Berück-
sichtigung einer vorhandenen Lastausbreitung würde sich dieser Wert nochmals deutlich ver-
ringern. Das Spannglied wirkt somit wie eine sehr steife Feder auf das Tübbingsystem, wodurch 
Einflüsse wie Kriechen und Schwinden zwar die Spannkraft im System verringern, jedoch nicht 
in dem Maße, als wenn lediglich der nicht vorgespannte Betonquerschnitt vorhanden gewesen 
wäre. Dadurch können möglicherweise auch die deutlichen Unterschiede zu den In-situ-Mes-
sungen am Neuen Schlüchterner Tunnel erklärt werden, wo keine Vorspannung mittels Spann-
gliedern vorhanden war und deutlich größere Kraftverluste gemessen wurden. 
Somit konnten mit dem hier beschriebenen Versuch nicht die Verhältnisse einer regulären Tüb-
bingröhre, welche üblicherweise nicht dauerhaft mit Schrauben oder Spannglieder verspannt 
ist, nachgestellt werden. Die durchgeführten Versuche ermöglichen aber einen Vergleich zu der 
bisher in der Praxis üblichen Bauweise und zeigen eine Möglichkeit auf, mit welcher die Nor-
malkraft in der Ringfuge möglicherweise deutlich besser aufrechterhalten werden kann. Die 
Einflüsse aus Kriechen und Schwinden sowie die Rückstellkraft und die Relaxation der Dich-
tungsprofile und der Spannglieder konnten an diesem modifizierten System ermittelt werden. 
9.2.4 Rückschlüsse und mögliches Optimierungspotenzial zukünftiger Untersuchungen 
Die Auswertung der Versuche hat gezeigt, dass hinsichtlich der Versuchskonzeption und der 
Versuchsdurchführung zukünftiger, vergleichbarer Untersuchungen an Tübbings noch Optimie-
rungspotential besteht. So musste festgestellt werden, dass es unmittelbar nach Versuchsbeginn, 
aber auch noch nach einem längeren Zeitraum, zum vollständigen Ausfall oder zu unerklärli-
chen Messwertverläufen einzelner Messwertaufnehmer, die ebenfalls auf einen Defekt hindeu-
ten, kam. Die Ursache hierfür konnte nicht abschließend ermittelt werden, ist aber sicherlich 
auch auf ungünstige Rahmenbedingungen der erstmalig in dieser Form durchgeführten Versu-
che zurückzuführen und weniger auf Mängel der verwendeten Messtechnik. Für zukünftige, 
vergleichbare Untersuchungen wurden deshalb in Abb. 161 Rückschlüsse der durchgeführten 
Versuche zusammengefasst, welche dann gegebenenfalls berücksichtigt werden könnten.  
So hat sich z. B. die Verwendung eines einzelnen Druckkissens in der Ringfuge als problema-
tisch erwiesen. Dies wirkt bei mittiger Positionierung zwischen den Spanngliedern wie ein 
Kipppunkt und kann trotz großer Bemühungen einer exakten Positionierung zu einer einseitigen 
Verkippung der Tübbings führen. Wie bei einem der beiden Versuchsstände im Rahmen dieser 
Arbeit festgestellt werden musste, kann ein Betonkontakt der Tübbings und somit ein unkon-
trollierter Kraftübergang in der Ringfuge die Folge sein. Die Verwendung von wenigstens zwei 
Druckkissen je Ringfuge würde die Gefahr einer einseitigen Verkippung sehr reduzieren. 
Auch wurden die Druckkissen im Rahmen dieser Arbeit hoch beansprucht, was den messtech-
nischen Ausfall von zwei Druckkissen begünstigt haben könnte. Zwar wurde der zulässige 
Messbereich zu keiner Zeit überschritten, jedoch wurde zumindest zum Zeitpunkt der Lastauf-
bringung dieser nahezu vollständig ausgenutzt, was in Kombination mit weiteren ungünstigen 
Faktoren wie der oben beschriebenen Verkippung, zum Ausfall geführt haben könnte. Auch hier 
könnte die Wahl von mehreren Druckkissen je Ringfuge und Tübbing Abhilfe schaffen. 
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Folgerungen aus den durchgeführten Bauteilversuchen
 Verwendung von mindestens zwei Druckaufnehmern je Tübbing und Ringfuge 
 Vermeidung von einseitigen Verkippungen
 höhere Vorspannkräfte möglich bzw. Ausnutzungsgrad der Druckaufnehmer geringer
 geringeres Risiko hinsichtlich technischer Defekte der Druckaufnehmer
 ausreichend großen Spannkanal im Tübbing vorsehen
 geringeres Risiko hinsichtlich eines möglichen Kontakts der Spannglieder an der Betonober-
fläche des Spannkanals
 mehr Platz für das Applizieren von DMS
 Wahl größerer Spannglieder möglich, wodurch auch die Dehnung der Spannglieder und damit 
der Einfluss der Vorspannung auf die Messung geringer wird
 In-situ-Messungen sollten Laborversuchen möglichst vorgezogen werden
 größeres finanzielles und technisches Risiko, jedoch können nur so die tatsächlich vorhandenen 
Einflüsse sicher erfasst werden
 
Abb. 161: Rückschlüsse aus den durchgeführten Bauteilversuchen und  ptimierungspotenzial für zu-
künftige Versuche vergleichbarer Art 
Zudem musste festgestellt werden, dass der Spannkanal nicht exakt geradlinig durch den Tüb-
bing verlief, sondern einen geringfügigen Stich in der Mitte des Tübbings aufwies. Dies ist mit 
hoher Wahrscheinlichkeit auf die Produktion der Tübbings zurückzuführen, indem die Lage des 
Leerrohrs nicht über die gesamte Länge in der korrekten Position fixiert wurde. Zwar wurde 
durch eine Aufbohrung der Spannkanäle nachträglich versucht dies zu korrigieren, jedoch 
konnte nicht gänzlich ausgeschlossen werden, ob ein Spannglied nicht möglicherweise dennoch 
einen Kontakt am Spannkanal hatte. Bei zukünftigen Versuchen dieser Art sollte auf einen aus-
reichend großen Spannkanal geachtet werden. Dadurch wird auch das Applizieren von mehre-
ren DMS erleichtert. 
Wie bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde, stellt der hier durchgeführte Bau-
teilversuch an Originaltübbings nicht die in der Praxis üblicherweise vorhandene Situation einer 
nicht mit Spanngliedern bzw. Schrauben dauerhaft vorgespannten Tübbingröhre dar. Die hier 
gewählte Vorspannung führte zu einer deutlich stärkeren Dehnung der Spannglieder im Ver-
gleich zur daraus resultierenden Betonstauchung. Verkürzungen der Tübbings, z. B. durch Krie-
chen und Schwinden, führen dadurch zu einer geringeren Kraftabnahme als es ohne eine Vor-
spannung mit Spannstahl der Fall wäre. Falls im Versuch die Situation ohne eine Vorspannung 
mit Spannstahl simuliert werden soll, darf die Dehnung des Spannstahls nicht größer als die 
Stauchung des Betons sein. 
Gegenüber den im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Laborversuchen sollten jedoch In-situ-
Messungen möglichst immer vorgezogen werden. Dies ist jedoch nur möglich, wenn zukünftige 
öffentliche Bauherren das Potenzial und die Notwendigkeit derartiger Messungen erkennen und 
entsprechend auch fördern. Ein nicht gänzlich auszuschließendes, technisches Risiko durch den 
Einbau der Messtechnik in einem modifizierten Tübbingring sollte dabei von dem Bauherrn 
getragen werden.
 201 
10 Einfluss der Reibungskopplung auf die statische Trag-
wirkung des Tübbingrings 
10.1 Angaben zum Berechnungsmodell 
Während bisher die Scherwiderstände von profilierten Betonoberflächen sowie die Normal-
kraftentwicklung in der Ringfuge experimentell untersucht wurden, wird nun der Einfluss einer 
Reibungskopplung auf das statische Tragverhalten eines gebetteten Stabwerksystems unter-
sucht. Das verwendete Stabwerkmodell (vgl. Abb. 162) besteht dabei aus zwei in der Ringfuge 








Abb. 162: Stabwerkmodell: Geometrie  oben links ; Belastungssituation infolge von Erddruck  rechts  so-
wie Anordnung der Längsfugen  unten links  
Mit dem dargestellten Stabwerkmodell wird das vollständige Tragverhalten einer Tübbing-
schale am Beispiel eines Referenztunnels (vgl. Tab. 27) simuliert. Zwecks einer Bewertung der 
Reibungskopplung wird die Kopplung der Ringe sowohl mit einer punktuell wirkenden Topf-
Nocke-Kopplung als auch mit einer über den gesamten Ringumfang wirkenden Reibungskopp-
lung berechnet. Die im Modell berücksichtigten Reibungswiderstände basieren auf den Ver-
suchswerten der in Kapitel 7 beschriebenen Versuche. Für die Topf-Nocke-Kopplung wurde 
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eine lineare Federsteifigkeit von 75 MN/m gewählt. Um den Einfluss unterschiedlich steifer 
Böden im Modell abbilden zu können, wird im Rahmen einer Parameterstudie neben dem Rei-
bungswiderstand in der Ringfuge auch die radiale Bettung variiert. Der untersuchte Steifemodul 
reichte hier von 10 bis 250 MN/m². Zudem wurde ein Bettungssprung von Ring 1 (250 MN/m²) 
zu Ring 2 (25 MN/m²) untersucht. Die Berechnungsergebnisse werden hinsichtlich der Verfor-
mung, der wirkenden Koppelkräfte sowie der resultierenden Biegemomente ausgewertet. 
Anstelle des Stabwerkmodells hätte die Berechnung auch an einem wesentlich komplexeren 
numerischen Kontinuummodell durchgeführt werden können, welches in der Praxis z. B. bei 
kritischen Situationen wie einer Tunnelschalenöffnung bei Querschlägen oder Störzonen im 
Baugrund verwendet wird [KLAPPERS-2006; SCHULTE-2011; SCHIKORA-2013; DAUB-2014]. 
Sofern jedoch keine komplexeren Fragestellungen vorhanden sind, ist das Stabwerkmodell 
auch heute noch das Mittel der ersten Wahl und somit keineswegs veraltet [SCHULTE-2011]. Da 
hier lediglich der Einfluss der verschiedenen Ringfugenkopplungen unabhängig von anderen 
Fragestellungen untersucht werden soll, wird die Berechnung am Stabwerkmodell als ausrei-
chend angesehen. Auf eine detaillierte Darstellung der Modellierung des Stabwerkmodells wird 
an dieser Stelle verzichtet und auf die einschlägige Literatur verwiesen [z. B. DAUB-2014]. 
Tab. 27: Angaben zum Referenztunnel für die numerische Untersuchung 
Geometrie:  Angaben zum Berechnungsmodell: 
Außendurchmesser: 10,50  [m]  Anzahl Stäbe je Ring: 52 [-] 
Tübbingdicke: 0,45  [m]  Schlusssteinposition:  
Tübbingbreite: 2,00  [m]  Ring 1: -  2  (α = +55,4°) 
Ringteilung: 6 + ½ [-]  Ring 2: +  1  (α = -27,7°) 
     
Materialkenndaten:  Ringfuge: 
Beton: C40/50  Reibungskopplung: Feder an jedem Knoten 
Stahl: B500B  Federsteifigkeit: variabel (vgl. Tab. 29) 
   Topf-Nocke: Feder an jedem 4. Knoten 
Boden:  Federsteifigkeit: 75,0 [MN/m] 
Steifemodul (variabel): 10,0 - 250,0  [MN/m²]    
Seitendruckbeiwert: 0,4 [-]  Längsfuge: 
   Ebene Längsfuge: Drehfeder 
Belastung  Erddruck :  Kontaktfläche: 0,22 x 1,90  [m] 
Vertikal: 200,0 [kN/m²]  Federsteifigkeit: 126,9  [MNm/rad] 
Horizontal: 80,0 [kN/m²]  Fließmoment: 117,0 [kNm] 
 
10.2 Berechnung mit einer Topf-Nocke-Kopplung in der Ringfuge 
Während in Abb. 162 das Stabwerkmodell ohne die Kopplung zwischen den Ringen dargestellt 
ist, so sind in Abb. 163 die Verteilung der Koppelstellen der Topf-Nocke-Verbindung über den 
Ringumfang zu sehen. Je Normaltübbing wurden dabei zwei und im halb so langen Schlussstein 
lediglich eine Kopplung angeordnet. In der Summe sind somit 13 Koppelstellen zwischen zwei 
Tübbingringen vorhanden. Die berücksichtigte Federkennlinie verläuft linear und beträgt 
75 MN/m. Sie wirkt unabhängig von einer Normalkraft in der Ringfuge. Zudem wurde ein ge-
ometrisch vorhandener Schlupf im Bereich der Kopplungselemente nicht berücksichtigt. 



















Abb. 163: Stabwerkmodell mit punktueller Kopplung zwischen den Ringen in Form einer Topf-Nocke-
Kopplung  links  sowie zugehöriger Federkennlinie  rechts  
Zusammenfassend sind in Tab. 28 die untersuchten Parameter der durchgeführten Berech-
nungsdurchgänge mit einer Topf-Nocke-Kopplung in der Ringfuge aufgeführt.  
Tab. 28: Untersuchte Parameter im Rahmen der numerischen Stabwerkberechnung mit einer Topf-No-
cke-Kopplung in der Ringfuge 
Fugenprofilierung 
Steifemodul [MN/m²] 
10 25 100 250 250-25 
Topf-Nocke ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
 
10.3 Berechnung mit einer Reibungskopplung in der Ringfuge 
Im Vergleich zur Topf-Nocke-Kopplung, bei welcher nur punktuell im Bereich der Kopplungs-
elemente Scherkräfte zwischen den Ringen übertragen werden können, werden bei der großflä-
chigen Reibungskopplung über den gesamten Ringumfang verteilt Koppelkräfte übertragen. 
Aussparungen der für die Reibungskopplung genutzten Betonkontaktfläche sollten radial über 
den gesamten Umfang insbesondere im Bereich der Dichtungsprofile sowie zur Vermeidung 
von Kantenabplatzungen in den Randbereichen der Ringfuge vorgesehen werden (vgl. 
Abb. 77). Wie bereits zuvor (vgl. Kapitel 7.2.1) wird auch hier überschlägig eine fiktive Kon-
taktfläche von etwa 50 % der Ringfugenoberfläche angenommen. 
Die Reibungskopplung wurde, wie auch die Topf-Nocke-Kopplung im Modell, durch Federn 
zwischen den Tübbingringen simuliert. Im Gegensatz zur punktuellen Topf-Nocke-Kopplung 
wurden die beiden Ringe nun jedoch an jedem Knoten mit einer Feder verbunden (vgl. 
Abb. 164). Anstelle der linearen Federsteifigkeit der Topf-Nocke-Kopplung wurden nun nicht-
lineare Federsteifigkeiten, welche aus den Ergebnissen der Scherversuche in Kapitel 7.3 abge-
leitet wurden, verwendet. Dabei wurden jedoch nur die Oberflächenprofilierungen berücksich-
tigt, die sich nach Auswertung der Versuche zur Übertragung von Scherkräften als besonders 
geeignet erwiesen haben. Hierzu zählten die Wellenprofilierung W2, die nur sehr gering profi-
lierte und verhältnismäßig ebene Oberfläche P8 sowie die mit Zwischenlagen versehenen py-
ramidenförmigen Oberflächen P10 [mit Bleiplatte (Z4)] und P12 [mit Aluminiumplatte (Z5)]. 
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Als Referenzwert diente die schalungsglatte Oberfläche P16 mit Hartfaserplatte (Z1) als Zwi-
schenlage. Die Versuche mit Zwischenlage unterschieden sich zudem noch darin, ob die Zwi-
schenlagen mit einem speziellen Tunnelbaukleber (TK) verklebt wurden oder ob sie trocken, 
also ohne eine Verklebung (oK), zwischen den Betonkontaktflächen verwendet wurden. Die 
berücksichtigten Federkennlinien sind in Tab. 29 dargestellt und beziehen sich jeweils auf die 
Länge eines Stabs im Berechnungsmodell (L = Umfang / NStäbe = 31,57 m / 52 = 0,607 m). 
Tab. 29: Federkennlinien der im Stabwerkmodell berücksichtigten  berflächenprofilierungen  bezogen 























































































































ohne Normalkraftverlust (100 % = 10 N/mm²)
mit Normalkraftverlust (50 % = 5 N/mm²)
mit Normalkraftverlust (25 % = 2,5 N/mm²)
Hinweis: Erläuterungen zu den Oberflächen vgl. Abb. 164
 
 
Wie aus dem Verlauf der Federkennlinien zu entnehmen ist, weist das Wellenprofil mit 2,15 MN 
den höchsten Scherwiderstand auf. Mit Ausnahme der schalungsglatten Referenzoberfläche 
P16 in Kombination mit einer Hartfaserplatte, welche verklebt lediglich einen maximalen 
Scherwiderstand von 0,17 MN und nicht verklebt von 0,46 MN aufweist, konnte in den übrigen 
Fällen nahezu ein einheitlicher maximaler Scherwiderstand von etwa 0,75 MN erreicht werden. 






- W2  (Wellenprofil) 
- P8  (leicht profiliert, verhältnismäßig eben) 
- P10 (Pyramidenspitzen groß, spitz) 
- P12 (Pyramidenspitzen klein, stumpf) 
- P16 (Referenzoberfläche schalungsglatt) 
Zwischenlagen: 
- Z1 (Hartfaserplatte) 
- Z4 (Bleiplatte) 
- Z5 (Aluminiumplatte) 
Verklebung der Zwischenlage: 
- oK (ohne Verklebung) 
- TK (Tunnelbaukleber) 
Abb. 164: Stabwerkmodell mit flächiger Kopplung zwischen den Ringen in Form einer Reibungskopplung 
 links  sowie Erläuterung der Abkürzungen der im Stabwerkmodell untersuchten berflächen-
profilierungen  rechts   
Während die Topf-Nocke-Kopplung unabhängig von einer Normalkraft in der Ringfuge einen 
Scherwiderstand ausbilden kann, ist die Normalkraft für die Reibungskopplung essentiell. Wie 
aus den Scherversuchen im Rahmen dieser Arbeit hervorging und auch aus dem Coulombschen 
Schergesetz (Gl. 2) bereits bekannt ist, verändert sich der Scherwiderstand proportional zur 
Normalspannung in der Scherfuge. Bei der Tübbingschale wirkt die maximale Normalspan-
nung in der Ringfuge dabei üblicherweise im Bauzustand, wenn sich die Vortriebspressen auf 
den zuletzt gebauten Tübbingring abstützen, um den notwendigen Druck für den nächsten Vor-
trieb an der Ortsbrust zu erzeugen. Hier wurde eine Normalspannung von 10,0 N/mm² auf der 
Betonkontaktfläche der Ringfuge angenommen. Entsprechend kann in diesem Zustand auch 
der höchste Scherwiderstand erzeugt werden (vgl. Tab. 29). Mit steigender Entfernung der Vor-
triebspressen von der betrachteten Ringfuge werden die Pressenkräfte vermehrt über Reibung 
in den angrenzenden Boden abgeleitet und haben somit keinen nennenswerten Einfluss mehr 
auf die Normalspannung der Ringfuge. Durch die tangentiale Bettung der Tunnelröhre im Erd-
reich kann im besten Fall jedoch ein Teil der eingebrachten Normalkraft im System der Tun-
nelschale verbleiben. So konnten z. B. bei den Messungen am Neuen Schlüchterner Tunnel 
(vgl. Kapitel 9.1.1, 4. Messquerschnitt) vier Monate nach Ringherstellung noch 40 % der an-
fänglich aufgebrachten Normalkraft gemessen werden. Entsprechend den in Kapitel 8 beschrie-
benen Einflussfaktoren für die Normalkraftabnahme ist jedoch davon auszugehen, dass nach 
einer Zeit von vier Monaten die Normalkraftabnahme noch nicht gänzlich abgeschlossen war. 
Eine Sicherung einer dauerhaft wirksamen und definierten Normalspannung kann nur durch 
weitere konstruktive Maßnahmen wie z. B. einer dauerhaften Verschraubung der Tübbings in 
der Ringfuge oder gar einer Durchverspannung der Tübbings, so wie es im beschriebenen La-
borversuch durchgeführt wurde (vgl. Kapitel 9.2), erreicht werden. Bei den durchgeführten nu-
merischen Berechnungen wurde die zeitliche Veränderung der Normalkraft ebenfalls berück-
sichtigt. Dabei wurde ein Normalkraftverlust von 50 und 75 % simuliert, indem die zugehörigen 
Scherwiderstände der Reibungskopplung proportional zur Normalkraftveränderung reduziert 
wurden (vgl. Tab. 29). 
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Die Berücksichtigung der Federkennlinien (vgl. Tab. 29) im Berechnungsmodell erforderte bei 
mehreren Oberflächen eine manuelle Anpassung. Dies war immer dann der Fall, wenn die Fe-
derkennlinie nicht bis zum maximalen Federweg einen kontinuierlichen Anstieg und somit im 
Verlauf der Federkennlinie eine negative Steigung besaß. Lediglich die Profilierungen P8, P12-
Z5-oK und P16 wiesen über den gesamten Federweg keinen oder nur einen geringfügigen Ab-
fall der Federkraft auf. In den übrigen Fällen musste die Federkennlinie iterativ angepasst wer-
den. Dabei wurde die Berechnung im ersten Durchgang zunächst mit der in Tab. 29 dargestell-
ten Federkennlinie bis zur maximalen Federkraft und dem zugehörigen Federweg durchgeführt. 
Sofern im Berechnungsmodell lokal der maximale Federkennwert im Berechnungsdurchgang 
erreicht wurde, kam es rechnerisch zum Abriss der Feder. In diesem Fall wurde die Berechnung 
manuell durch eine Reduzierung der Federkraft und dem zugehörigen größeren Federweg er-
neut durchgeführt. Die geringere Federkraft ermöglicht dabei zwar lokal einen reduzierten 
Scherwiderstand, jedoch kann durch die Erhöhung des zulässigen Federwegs der Wirkungsbe-
reich der Feder vergrößert werden, sodass auch bei entsprechend größerer Verformung den Ein-
wirkungen noch ein Federwiderstand entgegengesetzt werden kann. Sofern die Federkraft mit 
Zunahme des Federwegs nicht zu stark abfällt, führt dies zu einer insgesamt geringeren globa-
len Gesamtverformung des Tübbingrings. Die Reduzierung der Federkraft bei gleichzeitiger 
Erhöhung des Federwegs wurde solang durchgeführt, bis eine minimale Gesamtverformung am 
Stabwerkmodell gefunden wurde. In Abb. 165 ist diese Vorgehensweise am Beispiel des Wel-


















Federkennlinie W2 (10 N/mm²)
Federkennlinie bis uz = 1 mm (1. Iteration)
Federkennlinie bis uz = 2 mm (2. Iteration)
Federkennlinie bis uz = 3 mm (3. Iteration)
Federkennlinie bis uz = 4 mm (4. Iteration)
 
Abb. 165: Iterative Bestimmung des maßgeblichen Federkennwerts bei vorhandener negativer Steigung 
der Federkennlinie am Beispiel der Profilierung W2 
Nicht berücksichtigt wurde bei den Modellierungen, dass auch über den Ringumfang unter-
schiedliche Pressenkräfte und somit Normalkräfte in der Ringfuge wirken. So werden üblicher-
weise zur Stabilisierung der kopflastigen Vortriebsmaschine besonders im Sohlbereich höhere 
Normalkräfte eingeleitet, um ein Absinken des Bohrkopfs zu vermeiden. Durch die um eine 
halbe Tübbinglänge versetzte Anordnung der Tübbings von Ring zu Ring ist mit Zunahme der 
Entfernung der Vortriebsmaschine jedoch von einer Vergleichmäßigung der Normalkraft in der 
Ringfuge auszugehen. 
Zusammenfassend sind in Tab. 30 die untersuchten Parameter der durchgeführten Berech-
nungsdurchgänge mit einer Reibungskopplung in der Ringfuge aufgeführt.  
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Tab. 30: Untersuchte Parameter im Rahmen der numerischen Stabwerkberechnung mit einer Reibungs-
kopplung in der Ringfuge 
Fugenprofilierung
 *  Steifemodul [MN/m²] Normalkraft [%] 
10 25 100 250 250-25 100 50 25 
W2 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
P8 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
P10-Z4-TK ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
P12-Z5-oK ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
P16 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
P16-Z1-oK ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
P16-Z1-TK ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
*) Erläuterungen zu den Oberflächenprofilierungen vgl. Abb. 164 
 
10.4 Vergleich der Berechnungsergebnisse 
Im Rahmen der Parameterstudie wurden insgesamt 61 unterschiedliche Berechnungen durch-
geführt (vgl. Tab. 28 und Tab. 30). Die Ergebnisse der Einzelberechnungen wurden insbeson-
dere hinsichtlich der betragsmäßig maximalen Biegemomente, den maximalen globalen Kno-
tendeformationen sowie den maximalen Federreaktionen im Bereich der Ringkopplung ausge-
wertet. In Tab. 31 sind exemplarisch die Ergebnisverläufe der ausgewerteten Messgrößen am 
Beispiel der Topf-Nocke-Kopplung und der Reibungskopplung mit der Oberflächenprofilie-
rung P10-Z4-TK (große spitze Pyramidenspitzen mit verklebter Bleiplatte als Zwischenlage) 
bei einem hohen Steifemodul des Bodens von 250 MN/m² (entspricht dem des Referenztunnels, 
Tab. 27) sowie einer hohen Normalspannung auf der Kontaktfläche von 10,0 N/mm² (Bauzu-
stand) am Gesamtsystem der beiden modellierten Tübbingringe dargestellt. 
Beim direkten Vergleich der drei ausgewerteten Messgrößen wird der Einfluss der Reibungs-
kopplung auf das Gesamttragverhalten der Tunnelschale deutlich. Zwar ähneln sich die beiden 
Verläufe der Biegemomente sowie die beiden Verformungsfiguren sehr, jedoch kommt es durch 
die Reibungskopplung besonders im Ulmenbereich lokal zu einer deutlichen Erhöhung der Bie-
gemomente. Genau gegenläufig verhält sich indes die Verformung der Tunnelschale, welche 
durch die Reibungskopplung besonders im Firstbereich, wo sich in diesem Fall die größte Ver-
formung einstellt, verringert werden kann. Jedoch kann die grundsätzliche Verformungsfigur, 
welche sich in diesem Fall in Form einer horizontalen Ovalisierung der Tunnelschale darstellt, 
nicht allein durch die Art der Ringfugenkopplung beeinflusst werden. Diese ist primär auf den 
geringen Seitendruckbeiwert des modellierten Bodens und der dadurch geringen Stützung der 
Tunnelschale durch den angrenzenden Boden im Ulmenbereich zurückzuführen. 
Während bei der Topf-Nocke-Kopplung nur im Bereich der 13 punktuellen Koppelstellen Quer-
kräfte übertragen werden können, ist dies bei der Reibungskopplung an allen 52 Knoten des 
Stabwerkmodells möglich. Die geringere Verformung der Tunnelschale sowie der Anstieg der 
Biegemomente im Berechnungsmodell der Reibungskopplung sind, da beiden Berechnungen 
eine identische Belastungssituation sowie eine gleiche Bettung der Tunnelröhre zugrunde lie-
gen, nur durch einen größeren Widerstand in der Ringfugenkopplung zu erklären. 
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Tab. 31: Gegenüberstellung der ausgewerteten Messgrößen am Gesamtsystem des Tübbingrings am Bei-
spiel einer Topf-Nocke-Kopplung sowie einer Reibungskopplung in der Ringfuge 
Topf-Nocke-Kopplung Reibungskopplung 
Parameter: Federsteifigkeit 75 MN/m; 
ES = 250 MN/m² 
Parameter: P10-Z4-TK;  
ES = 250 MN/m²; σN = 10,0 N/mm² (Bauzustand) 
Biegemoment My [kNm] Biegemoment My [kNm] 
  
Verformung u [mm] Verformung u [mm] 
  
Koppelkräfte in der Ringfuge [kN] Koppelkräfte in der Ringfuge [kN] 
  
 
Diese Annahme kann durch die in Tab. 31 dargestellten Koppelkräfte bestätigt werden. So wur-
den bei der Topf-Nocke-Kopplung maximale Koppelkräfte von 21,5 kN berechnet, wohingegen 
bei der Reibungskopplung eine maximale Kraft von 101 kN ermittelt wurde. Zudem verteilen 
sich die Koppelkräfte bei der Reibungskopplung auf insgesamt 52 Einzelkopplungen und bei 
der Topf-Nocke-Kopplung lediglich auf 13 Einzelkopplungen. Bei der Aufsummierung der Ein-
zelbeträge der Koppelkräfte wird der Unterschied zwischen den beiden Kopplungsarten noch 
deutlicher. So werden bei der Topf-Nocke-Kopplung Scherkräfte in der Summe von etwa 92 kN 
mobilisiert, während es bei der Reibungskopplung etwa 750 kN sind. 
Diese Zunahme der Koppelkräfte bei der untersuchten Reibungskopplung führt somit zu einer 
insgesamt höheren Steifigkeit der gesamten Tunnelröhre im Vergleich zur Topf-Nocke-Kopp-
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lung. Wird der Reibungswiderstand in der Ringfuge durch die Wahl einer anderen Oberflächen-
profilierung weiter erhöht, wie es z. B. bei der Wellenprofilierung W2 der Fall wäre, so würde 
sich die Ringverformung in einem geringen Maße weiter reduzieren, während die Biegebean-
spruchung zugleich weiter ansteigen würde. Bei der Wahl einer Oberflächenprofilierung mit 
geringerem Scherwiderstand, wie es z. B. bei der schalungsglatten Referenzoberfläche in Kom-
bination mit einer verklebten Hartfaserplatte (P16-Z1-TK) der Fall wäre, würde die Ringver-
formung entsprechend zunehmen und die Biegebeanspruchung fällt geringer aus. Dieser Zu-
sammenhang geht auch aus Abb. 166 hervor, bei welcher die am Stabwerkmodell berechneten 
betragsmäßig maximal ermittelten Biegemomente, die Verformungen am Gesamtsystem sowie 
die maximalen Koppelkräfte aller bei der Parameterstudie untersuchten Oberflächenprofilie-
rungen unter Zugrundelegung einer Normalspannung von 10,0 N/mm² auf der Ringfugenober-
fläche dargestellt sind. Bedingt durch die geringen Unterschiede der Federkennlinien der Ober-
flächenprofilierungen P8, P10-Z4-TK, P12-Z5-oK sowie P16 (vgl. Tab. 29), sind entsprechend 
auch nur geringe Unterschiede bei den dargestellten Kenngrößen vorhanden. Deutlich größeren 
Einfluss hingegen haben die untersuchten Steifemoduln des angrenzenden Bodens. 
Bei der Darstellung der maximalen Biegemomente (vgl. Abb. 166) wurden zur Orientierung 
zusätzlich die Grenzlinien der rechnerisch maximal aufnehmbaren charakteristischen Biegemo-
mente bei einer Tübbingdicke von 45 cm sowie einem luft- und erdseitig symmetrisch ange-
ordneten Bewehrungsraster mit einem Bewehrungsgehalt zwischen Ø 10/10 bis Ø 20/10 darge-
stellt. Während die resultierenden Biegemomente bei einem Steifemodul über 100 MN/m² so-
wie auch bei der Untersuchung des plötzlichen Abfalls des Steifemoduls zweier aneinander 
angrenzender Tübbingringe von 250 auf 25 MN/m² noch von einem Bewehrungsraster Ø 12/10 
aufgenommen werden können, steigen die Biegemomente bei den untersuchten geringeren Stei-
femoduln von 25 und 10 MN/m² so sehr an, dass diese kaum noch mit einem gewöhnlichen 
Bewehrungsgehalt bemessen werden können. Dies ist jedoch primär der Tatsache geschuldet, 
dass aufgrund der theoretisch durchgeführten Parameterstudie die Belastungssituation und hier 
insbesondere der Seitendruckbeiwert (k0 = 0,4) bei allen Berechnungen unverändert blieb. Dies 
führt zu extremen Belastungssituationen, die so in der Realität üblicherweise nicht zu erwarten 
wären. So ist nämlich insbesondere bei geringen Steifemoduln mit einem höheren Seitendruck-
beiwert zu rechnen [DAUB-2005], was zu einer deutlichen Reduzierung der Biegemomente 
und dadurch auch zu erheblich geringeren und üblicherweise zu praktikablen Bewehrungsquer-
schnitten führen würde. Jedoch wird der Einfluss der Reibungskopplung auf das Gesamtsystem 
der Tübbingröhre umso deutlicher, je extremer die Belastungssituation ist, weshalb diese rein 
theoretischen Berechnungen durchgeführt worden sind. Somit kann zusammenfassend festge-
halten werden, dass bei Verwendung einer Reibungskopplung besonders auch der Anstieg der 
Biegemomente bei der Bemessung der Tübbingschale zu berücksichtigen ist. 
Während in Abb. 166 lediglich die Berechnungsergebnisse des Bauzustands und somit die Si-
tuation mit der höchsten betrachteten Normalspannung von 10,0 N/mm² dargestellt wurden, 
wird in Abb. 167 exemplarisch an der Oberflächenprofilierung P10-Z4-TK (große spitze Pyra-
midenspitzen mit Bleiplatte als Zwischenlage) der Einfluss einer Normalspannungsabnahme 
bei einem Steifemodul des Bodens von 250 MN/m² untersucht. Zum Vergleich dienen wieder 
die Ergebnisse der Topf-Nocke-Kopplung, welche jedoch unabhängig von der Normalspannung 
auf der Ringfugenoberfläche wirken und deshalb unverändert bleiben. 


















































































































































































Alle Werte beziehen sich auf eine 
Normalspannung von 10,0 N/mm² 
auf der Ringfugenoberfläche.





































































Alle Werte beziehen sich auf eine 
Normalspannung von 10,0 N/mm² 
auf der Ringfugenoberfläche.
Oberflächenprofilierung (vgl. auch Abb. 164)
Grenzen der rechnerisch maximal aufnehmbaren charakteristischen Biegemomente bei symmetrischer 
Bewehrung (as,u = as,o) und einer Tübbingdicke von 45 cm:
Ø 10/10 Ø 12/10 Ø 14/10 Ø 16/10 Ø 20/10  
Abb. 166: Auswertung der Stabwerkberechnungen mit Berücksichtigung einer Normalspannung von 
























































P10-Z4-TK (Es = 250 MN/m²):
Verformung u [mm] 
max. Biegemoment My [kNm] 
max. Koppelkraft Fz [kN] 
Topf-Nocke (Es = 250 MN/m²):
Verformung u [mm]
max. Biegemoment My [kNm]

























Abb. 167: Einfluss einer Normalspannungsveränderung auf der Ringfugenoberfläche bezogen auf die Ver-
formung, die maximalen Biegemomente sowie Koppelkräfte am Beispiel einer Reibungs- 
 P10-Z4-TK  sowie der Topf-Nocke-Kopplung  ES = 250 MN/m²  
10.4 Vergleich der Berechnungsergebnisse 
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Wie aus den Federkennlinien in Tab. 29 bereits zu entnehmen war, verringert sich mit der Nor-
malspannungsabnahme auch der Widerstand der Reibungskopplung proportional. Dies führt 
dazu, dass je größer der Normalspannungsabfall ausfällt, die Verformung entsprechend zu-
nimmt und die maximalen Biegemomente sowie Koppelkräfte entsprechend geringer werden. 
Wenngleich es zu einem Normalkraftabfall von 75 % zur ursprünglichen Normalkraft kommt, 
verhält sich die mit einer Reibungskopplung ausgestattete Tunnelröhre noch immer deutlicher 
steifer als das System mit einer Topf-Nocke-Kopplung. 
Die Kopplungskräfte in der Ringfuge werden erst bei relativen Differenzverschiebungen zwi-
schen den einzelnen Tübbingringen aktiviert. Bei genauerer Betrachtung der beiden Verfor-
mungsfiguren in Tab. 31 sind diese Differenzen beim Modell Topf-Nocke im Bereich des Firsts 
und im Übergang vom First zur Ulme zu erkennen, während bei der Reibungskopplung die 
Differenzen so gering sind, dass diese im dargestellten Maßstab kaum feststellbar sind. Die 
Differenzverschiebungen werden jedoch umso deutlicher, je geringer der Steifemodul im Be-
rechnungsmodell angesetzt wird (vgl. Tab. 32). So konnten bei einem sehr geringen Steifemo-
dul von 10 MN/m² maximale relative Differenzverschiebungen bei der Topf-Nocke-Kopplung 
von über 20 mm festgestellt werden. Dabei ist bei der Topf-Nocke-Kopplung jedoch zu beach-
ten, dass diese nur punktuell wirkt und im Berechnungsmodell entsprechend die Kopplungsfe-
dern nur an jedem vierten Knoten modelliert wurden. Die maximale Differenzverschiebung von 
über 20 mm trat somit mittig zwischen zwei benachbarten Kopplungsfedern im Übergangsbe-
reich vom First zur Ulme auf. Dort, wo die Federn angeordnet waren, lag die maximale Ver-
schiebung lediglich bei 4,11 mm (Firstbereich). Auch bei der Reibungskopplung nehmen die 
Differenzverschiebungen mit Abnahme des Steifemoduls zu, jedoch bleiben diese so gering, 
dass sie nach wie vor kaum erkennbar sind. So konnte bei der Oberfläche P10-Z4-TK eine 
maximale Differenzverschiebung von lediglich 2,8 mm (Ulmenbereich) festgestellt werden. 
Tab. 32: Gegenüberstellung der relativen Differenzverschiebungen zweier benachbarter Tübbingringe am 
Beispiel einer Topf-Nocke-Kopplung sowie einer Reibungskopplung in der Ringfuge 
Topf-Nocke-Kopplung Reibungskopplung 
Parameter: Federsteifigkeit 75 MN/m; 
ES = 10 MN/m² 
Parameter: P10-Z4-TK;  
ES = 10 MN/m²; σN = 10,0 N/mm² (Bauzustand) 
Differenzverschiebung u [mm] Differenzverschiebung u [mm] 
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10.5 Fazit 
Die numerische Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Ringfugenkopplungen am Stab-
werkmodell hat gezeigt, dass das Gesamttragverhalten des Tübbingrings durch die Art der 
Kopplung deutlich beeinflusst wird. Während die eigentliche Verformungsfigur und damit der 
größte Anteil der Verformung des Tübbingrings maßgeblich aus der Anzahl und Anordnung der 
Längsfugen resultiert [HANSEL-2011], können durch eine effektive Kopplung in der Ringfuge 
insbesondere die relativen Versätze zwischen den einzelnen Ringen reduziert werden. Dies geht 
einher mit einer Zunahme der Ringsteifigkeit, welche jedoch auch eine Zunahme der Biegebe-
anspruchung bedingt. Somit gilt es abzuwägen, welche Differenzverformungen einerseits zu-
gelassen werden können und andererseits wie hoch die Biegemomente durch ein steiferes Trag-
verhalten mit einer effektiven Reibungskopplung ansteigen dürfen, damit diese noch wirtschaft-
lich bewehrt werden können. Die durchgeführten Scherversuche (vgl. Kapitel 7) haben gezeigt, 
dass durch die verschiedenen Profilierungen bzw. Zwischenlagenmaterialien eine gewisse 
Bandbreite an Ringsteifigkeiten erreicht werden kann. Eine Anpassung des Reibungswider-
stands durch eine geringere Normalkraft in der Ringfuge erscheint hingegen in der Praxis in 
den meisten Fällen nicht möglich zu sein, da diese maßgeblich von Einflüssen aus der vorhan-
denen Geologie und des Vortriebs abhängig ist.     
Die wesentlichen Vor- und Nachteile einer Reibungskopplung auf das statische Tragverhalten 
des Tübbingrings sind in Abb. 168 zusammengefasst. 
 
Positive Einflüsse der Reibungskopplung auf die statische Tragwirkung des Tübbingrings
 Steigerung der Gesamtsteifigkeit des Tübbingrings, wodurch auch geringere Ringverformungen 
erreicht werden (vgl. Tab. 31). Der Einfluss zur Reduzierung der Verformung ist jedoch begrenzt, 
da z. B. die Anzahl und Anordnung der Längsfugen der Tübbingringe einen deutlich größeren 
Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit des Tübbingrings haben. 
 Bei Verwendung einer geeigneten Reibungskopplung kann auch nach einer Abnahme der Normal-
spannung auf der Ringfugenoberfläche von 75 % noch eine Verformungsreduzierung im Ver-
gleich zur Topf-Nocke-Kopplung erreicht werden (vgl. Abb. 167).
 Die Reibungskopplung führt zu einem gleichmäßigeren Verformungsbild der einzelnen Tübbing-
ringe. Differenzverschiebungen (Versätze) treten im Vergleich zur Topf-Nocke-Kopplung deutlich 
geringer auf (vgl. Tab. 32).
 Die Größe des Widerstands der Reibungskopplung kann durch die Wahl der Oberflächenprofilie-
rung sowie der Zwischenlage angepasst werden. So kann einerseits die gewünschte Steifigkeit des 
Tübbingrings erreicht und gleichzeitig die erforderliche Bewehrungsmenge, welche durch den An-
stieg der Biegemomente zunimmt, begrenzt werden (vgl. Abb. 166).
Negative Einflüsse der Reibungskopplung auf die statische Tragwirkung des Tübbingrings
 Durch die höhere Steifigkeit des Tübbingrings kommt es zwangsweise auch zu einer Erhöhung der 
Biegemomente und dadurch auch des erforderlichen Bewehrungsgehalts in der Tübbingschale 
(vgl. Abb. 166).
 In der Summe werden deutlich höhere Koppelkräfte im Vergleich zur Topf-Nocke-Kopplung akti-
viert, welche sich allerdings auch über einen deutlich größeren Bereich verteilen (vgl. Tab. 31).
 
Abb. 168: Vor- und Nachteile einer Reibungskopplung auf das statische Tragverhalten eines Tübbingrings 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Ausbildung der Ringfuge maschinell hergestellter Tunnelschalen in der Tübbingbauweise 
kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Im Laufe der Zeit haben sich dabei be-
stimmte Konstruktionen zunehmend in der Praxis etabliert. So löste z. B. in Deutschland in den 
1990er Jahren die Topf-Nocke-Konstruktion die Nut-Feder-Ausbildung zunehmend ab, da letz-
tere sich als schadensanfällig herausgestellt hatte [TUSCHERER-1999]. Aber auch mit der Topf-
Nocke-Kopplung können Schäden nicht gänzlich vermieden werden. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn es zu größeren relativen Ringversätzen im Bereich der Ringfuge und dadurch zu 
einem harten Betonkontakt der starren Kopplungselemente kam [SCHWARZ-2003]. 
Außerhalb von Deutschland hingegen wurden, sofern die vorhandene Geologie dies ermög-
lichte, bereits mehrfach glatte, ebene Ringfugen ohne ein starres Kopplungselement in der 
Ringfuge erfolgreich verwendet. Nur in sehr weichen Böden mit geringen Steifemoduln von 
unter 20 bis 30 MN/m² wurde auch hier ein starres Kopplungselement als erforderlich angese-
hen [SCHWARZ-2003; BEHNEN-2006; GRÜBL-2012a]. Wird jedoch, wie oben beschrieben, auf 
ein starres Kopplungselement gänzlich verzichtet, kann die Kopplung ausschließlich über Rei-
bungskräfte in der glatten Ringfuge erreicht werden, was eine dauerhaft vorhandene Normal-
kraft in der Ringfuge voraussetzt. Im Bauzustand der jungen Tübbingröhre wirken noch die 
sich in unmittelbarer Nähe befindenden Vortriebspressen auf die Ringfuge und können so die 
erforderliche Normalkraft gewährleisten. Mit größer werdender Entfernung der Vortriebspres-
sen nimmt der Einfluss jedoch zunehmend ab. Wie sich die Normalkraft in der Ringfuge im 
weiteren zeitlichen Verlauf verändert, ist bisher noch nicht ausreichend erforscht worden, wes-
halb häufig in den einschlägigen Regelwerken [z. B. DAUB-2014, ZTV-ING und RIL 853] die 
Meinung vertreten wird, dass sich die Normalkraft zeitnah nach dem Ringbau verringert und 
eine Reibungskopplung somit lediglich im Bauzustand wirkt. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb zwei Ansätze zur Optimierung der Reibungskopplung 
verfolgt. Zum einen sollte die Betonkontaktfläche (mit und ohne die Verwendung einer Zwi-
schenlage) dahingehend verbessert werden, dass Ringverformungen und -versätze möglichst 
keine Schäden am Tübbing hervorrufen und gleichzeitig bereits nach kurzem Scherweg ein 
möglichst hoher Scherwiderstand erzeugt wird. Zum anderen sollte die zeitliche Normalkraft-
entwicklung in Längsrichtung des Tunnels am Beispiel von bereits durchgeführten In-situ-Mes-
sungen bzw. eines unter Laborbedingungen durchgeführten Großversuchs an einem vorge-
spannten Tübbingsystem untersucht werden. Die Ergebnisse beider Ansätze werden im Folgen-
den zusammengefasst. 
Die Scherversuche wurden an kleinformatigen Probekörpern (7 x 7 bzw. 14 x 14 cm) durchge-
führt. Dabei wurden sowohl formschlüssige Profilierungen in Form von Wellenprofilen als auch 
nicht formschlüssige Profilierungen untersucht. Die Durchführung der Versuche erfolgte zudem 
in zwei unterschiedlichen Versuchseinrichtungen (Großrahmenschergerät und Universalprüf-
rahmen), wobei der wesentliche Unterschied darin bestand, ob die Normalkraft in der Scherfuge 
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während des Scherversuchs konstant (Großrahmenschergerät) oder nicht konstant (Universal-
prüfrahmen) gehalten wurde. Die konstante Aufrechterhaltung der Normalkraft im Großrah-
menschergerät konnte nur erreicht werden, indem sich die Probekörper im Versuchsrahmen 
quasi zwängungsfrei vertikal zur Scherfugenoberfläche verschieben konnten. Der Einfluss ei-
ner Dilatanz bzw. Kontraktanz durch das Aufschieben bzw. Abscheren der profilierten Oberflä-
che hatte hier somit keinen nennenswerten Einfluss auf das Versuchsergebnis. Ganz anders ver-
hielt es sich im Universalprüfrahmen. Hier konnte sich eine Dilatanz durch die Verspannung 
der Probekörper mittels Gewindestangen nur sehr eingeschränkt ausbilden und führte während 
des Versuchs zu einem nicht unerheblichen Normalkraftanstieg. Eine Kontraktanz hingegen 
führte während des Versuchs zu einem abrupten Normalkraftabfall, welcher nur durch eine ma-
nuelle Korrektur der Normalkraft oder durch einen zusätzlich installierten Druckspeicher aus-
geglichen werden konnte. 
Die Versuchsauswertung hat gezeigt, dass die Art der Versuchsdurchführung großen Einfluss 
auf die Versuchsergebnisse hatte. Dabei musste festgestellt werden, dass insbesondere das 
Scherverhalten im Großrahmenschergerät so erheblich von den realen Verhältnissen einer 
Tunnelröhre abweicht, dass aus den Ergebnissen keine sinnvollen Rückschlüsse für die 
Verwendbarkeit der untersuchten Oberflächenprofilierungen geschlossen werden konnten. Die 
Versuche im Universalprüfrahmen hingegen konnten die realen Verhältnisse einer Tunnelschale 
deutlich besser abbilden, wobei die Versuche, bei denen die Normalkraft nicht von außen durch 
eine manuelle Korrektur oder einen Druckspeicher beeinflusst wurden [Versuchsvariante a)] 
den Endzustand der Tunnelröhre darstellen und die Versuche, bei denen der Normalkraftverlauf 
wie oben beschrieben beeinflusst wurde [Versuchsvariante b)] den Bauzustand der jungen 
Tübbingröhre. Bei Letzterem soll durch den Eingriff in den Normalkraftverlauf der Einfluss der 
sich noch in der Nähe befindenden Vortriebspressen simuliert werden. 
Bei allen untersuchten Profilierungen bildete sich der Scherbruch innerhalb der Profilierung 
aus, sodass das Abscheren der Probekörper ohne größere Randabplatzungen erfolgte. Beim 
Tübbing hätte das ausschließliche Abscheren der Profilierung vermutlich keine negativen Kon-
sequenzen für die Gesamtkonstruktion der Tübbingröhre zur Folge, sodass dieses Versagen als 
vergleichsweise schadfrei bezeichnet werden kann.  
Die höchsten Scherwiderstände konnten die formschlüssigen Wellenprofile erreichen, welche 
sich durch die beim Abscheren auftretende Dilatanz bis zum Scherbruch zunehmend verspann-
ten und so die Normalkraft in der Scherfuge erhöhten. Je steiler die Wellenform gewählt wurde, 
desto schneller stieg zwar der Scherwiderstand an, jedoch kam es hier auch bereits nach einem 
entsprechend kürzeren Scherweg zum Scherbruch, sodass im Vergleich zu den flacheren Wel-
lenprofilen geringere maximale Scherwiderstände erreicht wurden. 
Die nichtformschlüssigen Profilierungen hingegen führten bereits nach kurzen Scherwegen zu 
einer Kontraktanz, indem die anfangs vorhandenen Hohlräume im Bereich der Scherfuge mit 
feinem Abschermaterial gefüllt wurden. Je ebener die Oberfläche war, desto geringer war der 
Einfluss der Kontraktanz. Insbesondere bei Versuchsvariante a) kam es bei den unebenen Ober-
flächen dadurch zu einem erheblichen Normalkraftabfall (häufig über 80 % im Vergleich zur 
anfänglichen Normalkraft) während des Scherversuchs. Alle untersuchten nicht formschlüssi-
gen Profilierungen der Oberfläche wiesen bei dieser Versuchsvariante somit im Vergleich zur 
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schalungsglatten Referenzoberfläche keinen Vorteil auf. Anders verhielt es sich bei Versuchs-
variante b), bei welcher der Normalkraftabfall durch die Kontraktanz teilweise ausgeglichen 
wurde. Hier konnten die nur geringfügig aufgerauten vergleichsweise ebenen Oberflächen 
(z. B. die besandete Oberfläche P8) und die gleichmäßig strukturierten, pyramidenförmigen 
Oberflächen teilweise höhere Widerstände als die schalungsglatte Referenzoberfläche errei-
chen. Insbesondere die pyramidenförmigen Oberflächen zeigten jedoch keine gute Reprodu-
zierbarkeit der Versuchsergebnisse, sodass eine vergleichsweise ebene und nur geringfügig auf-
geraute Oberfläche, z. B. in Form einer besandeten Oberfläche, am geeignetsten erscheint. 
Während die zuvor beschriebenen Ergebnisse an Probekörpern mit direktem Betonkontakt 
durchgeführt wurden, wurde auch der Einfluss einer Zwischenlage in der Scherfuge untersucht. 
Die in der Praxis häufig verwendete Hartfaserplatte, welche auf der schalungsglatten Ringfu-
genoberfläche verklebt wird, erreichte bei den Versuchen im Rahmen dieser Arbeit auffällig 
geringe Scherwiderstände. Als Ursache konnte die Klebeverbindung ermittelt werden, welche 
bei der schalungsglatten, aber auch bei den vergleichsweise ebenen Oberflächen, vielmehr wie 
eine Gleitschicht wirkte. So konnte im Fall der auf einer schalungsglatten Oberfläche verkleb-
ten Hartfaserplatte ein maximaler Reibungsbeiwert von nur 0,13 ermittelt werden, während 
ohne die Verwendung eines Klebers der maximale Reibungsbeiwert zu Versuchsbeginn bei 0,39 
und nach 4 mm Scherweg bis zum Versuchsende nach 15 mm Scherweg noch näherungsweise 
konstant bei etwa 0,26 lag. Insbesondere der zuletzt genannte Wert stimmt mit den Werten, 
welche im Zuge der 4. Röhre Elbtunnel für eine Hartfaserplatte in Kombination mit einer scha-
lungsglatten Oberfläche ermittelt wurden [MAYER-2004], gut überein. 
Neben der Hartfaserplatte wurden auch alternative Zwischenlagenmaterialien wie Blei, Alumi-
nium sowie einem bewehrten und unbewehrten Elastomer untersucht. Ziel war es hierbei, ins-
besondere für die zuvor untersuchten pyramidenförmigen Oberflächenprofilierungen ein geeig-
netes Zwischenlagenmaterial zu finden. Die Kombination der Hartfaserplatte mit den pyrami-
denförmigen Oberflächen zeigte, dass der bereits an der schalungsglatten Oberfläche ermittelte 
Reibungsbeiwert (ohne Kleber) nicht mehr wesentlich gesteigert werden konnte, da es ande-
renfalls, wie es im Fall der pyramidenförmigen Profilierung P10 beobachtet werden konnte, 
zum Versagen der Hartfaserplatte selbst kam. Auch die Festigkeit des Walzbleis wurde im 
Scherversuch mit den pyramidenförmigen Oberflächen mehrfach überschritten, jedoch konnten 
hier im Vergleich zur Hartfaserplatte deutlich höhere Scherwiderstände erreicht werden. Die 
Zwischenlage aus Aluminium erwies sich hingegen als zu hart, da anders als bei der Hartfaser-
platte bzw. der Bleiplatte die Pyramidenspitzen nicht oder nur geringfügig in das Zwischenla-
genmaterial eindringen konnten. Zwar wurden höhere Widerstände im Vergleich zur Hartfaser-
platte erzielt, jedoch geringere als bei der Bleiplatte. Die Zwischenlagen aus einem bewehrten 
bzw. unbewehrten Elastomer hingegen erwiesen sich als zu weich, sodass der Scherwiderstand 
mit Zunahme des Scherwegs nur sehr langsam anstieg. Im Gegensatz zu den nur gering profi-
lierten und verhältnismäßig ebenen bzw. glatten Oberflächen konnte bei den pyramidenförmi-
gen Oberflächen kein nennenswerter Einfluss des Klebers festgestellt werden. Als geeignete 
Alternative zur in der Praxis bisher üblicherweise verwendeten Hartfaserplatte in Kombination 
mit der schalungsglatten Oberfläche hat sich somit insbesondere die pyramidenförmige Ober-
fläche in Kombination mit einer Bleiplatte als Zwischenlage erwiesen. 
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Wie die durchgeführten Scherversuche gezeigt haben, können durch eine geeignete Fugenpro-
filierung bzw. eine geeignete Zwischenlage hohe Scherwiderstände in der Ringfuge erreicht 
werden. Dies ist jedoch nur dann möglich, wenn eine ausreichend hohe Normalkraft in der 
Ringfuge vorhanden ist. Wie bereits anfangs beschrieben, liegen hierzu noch keine ausreichen-
den Erkenntnisse vor. 
Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Messdaten einer In-situ-Messung am Neuen Schlüchter-
ner Tunnel hinsichtlich der Normalkraftentwicklung in der Ringfuge ausgewertet werden. Da-
bei musste jedoch festgestellt werden, dass die Messdaten teilweise deutlichen Schwankungen 
unterlagen, welche kaum plausibel erklärt werden konnten. So wird auch in [BREIDENSTEIN-
2007b] darauf hingewiesen, dass „die gemessenen Drücke nicht unbedingt die ‚wahren‘ Drücke 
wiedergeben“. Lediglich der letzte von insgesamt vier Messquerschnitten zeigt über eine Dauer 
von vier Monaten vergleichsweise konstante Messwertverläufe. In diesem konkreten Fall 
konnte im genannten Zeitraum ein Normalkraftverlust von etwa 60 % festgestellt werden. 
Mit dem Ziel, weitere Erkenntnisse bzgl. der zeitlichen Normalkraftentwicklung in der Ring-
fuge zu erlangen, wurde ein Messprogramm für ein derzeit sich im Bau befindendes Tunnel-
bauwerk konzipiert, welches jedoch nach Abwägung möglicher Risiken vom Bauherrn leider 
nicht unterstützt und somit nicht realisiert werden konnte. Stattdessen wurden unter Laborbe-
dingungen zwei Bauteilversuche an jeweils drei miteinander verspannten Tübbings über einen 
Zeitraum von drei Jahren durchgeführt. Auch wenn dadurch der reale Zustand einer Tübbing-
röhre nicht exakt abgebildet werden konnte (i. d. R. keine dauerhafte Verschraubung und damit 
auch keine dauerhafte Vorspannung der Tübbings, Einflüsse aus dem Vortrieb wie beispiels-
weise der Abzug von Vortriebspressen beim Setzen eines neuen Tübbings etc.), so konnten doch 
Einflussfaktoren wie das Kriechen und Schwinden des Betons sowie die Relaxation der Dich-
tungsprofile und des Spannstahls an diesem modifizierten System ermittelt werden. Über den 
gesamten Messzeitraum wurde bei diesem Versuch ein Spannkraftverlust von etwa 16 % (von 
anfangs 398 kN auf 335 kN) ermittelt. Der größte Einfluss resultiert demnach aus dem Kriechen 
und Schwinden (ca. 70 %), aus der Relaxation der Dichtungsprofile (ca. 20 %) sowie aus der 
Relaxation des Spannstahls (ca. 10 %). Die Versuche zeigen somit, dass zumindest mit einer 
dauerhaften Verschraubung bzw. Vorspannung eine gesicherte Normalkraft in der Ringfuge ge-
währleistet werden kann.  
Ist eine Verschraubung bzw. Vorspannung der Tübbingröhre jedoch nicht vorhanden, sollten für 
einen gesicherten Ansatz einer Reibungskopplung weitere In-situ-Messungen, wie sie bereits 
beim Neuen Schlüchterner Tunnel durchgeführt wurden und auch im Rahmen dieser Arbeit 
zunächst geplant waren, durchgeführt werden. Dabei sollten gegebenenfalls die in Kapitel 9.1.2 
beschriebenen Modifikationen im Vergleich zu den Messungen am Neuen Schlüchterner Tun-
nel berücksichtigt werden. 
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Oberflächenprofilierungen und Zwischenlagen stel-
len einen neuartigen Ansatz der Reibungskopplung dar. Inwiefern diese Oberflächenprofilie-
rungen und Zwischenlagen in der Praxis tatsächlich umsetzbar sind, konnte nicht abschließend 
erörtert werden. Dies gilt insbesondere für die formschlüssige wellenförmige Profilierung, wel-
che sich im Versuch hinsichtlich des erreichbaren Scherwiderstands und einer Erhaltung der 
Normalkraft in der Ringfuge als besonders geeignet herausgestellt hat.
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ANHANG – A1 
Mögliche Anregungen für eine effiziente Reibungskopplung aus dem Bereich der Seg-
mentbrückenbauweise 
 
Zwecks einer schnellen und zudem nachhaltigen Bauweise, die eine spätere Demontierbarkeit 
problemlos ermöglichen sollte, wurden unmittelbar nach dem zweiten Weltkrieg erstmals fünf 
identische Brücken über die Marne (Frankreich) in der Segmentbauweise errichtet [FRANZ-
1959; BILGER-1986]. In den Folgejahren etablierte sich diese Bauweise in Frankreich [LORENZ-
1987a] und auch in anderen Ländern weltweit wurde dieses Verfahren besonders bei längeren 
Brücken mit konstanten Spannweiten mit Erfolg eingesetzt. So wurde diese Bauweise z. B. 
beim Deep Bay Link in Hongkong (vgl. Abb. 169) oder auch beim Bang Na Expressway in 
Bangkok mit einer Gesamtlänge von 55 km und insgesamt sechs Fahrspuren angewendet und 
so eine Bauzeit von nur fünf Jahren realisiert [SPECKER-2001]. 
 
 
Abb. 169: Segmentbrücke in der Herstellung  Deep Bay Link, Hongkong  [VSL-2006] 
Trotz der guten Erfahrungen weltweit kam dieses Verfahren in Deutschland bisher kaum zum 
Einsatz [SPECKER-2001]. Begründet werden kann dies durch eine andere Bauweise, nämlich 
dem klassischen Freivorbau in Ortbeton. Dieses Verfahren wurde insbesondere in Deutschland 
häufig angewendet und kontinuierlich weiterentwickelt. Im Vergleich zur Segmentbauweise ist 
zwar mit einer längeren Bauzeit zu rechnen, jedoch kann der Freivorbau stattdessen flexibler 
auf unterschiedliche Spannweiten und Querschnitte reagieren, weshalb dieses Verfahren den 
Einsatz von Fertigteilsegmenten in Deutschland größtenteils überflüssig machte. Zudem gab es 
von Seiten der Behörden in Deutschland Zweifel hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Konstruk-
tion [LORENZ-1987b]. Zwar führten Forschungsprojekte, die in Deutschland in den 1970er und 
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1980er Jahren vermehrt durchgeführt wurden und das Tragverhalten von segmentierten Brü-
cken bzw. Balken untersuchten [z. B. GUCKENBERGER-1980; KORDINA-1984b], zu einer Ergän-
zung der Spannbetonnorm um einen dritten Teil für Bauteile in Segmentbauart [DIN 4227-3], 
jedoch lediglich als Entwurf (1981) bzw. zwei Jahre später als Vornorm [ARNOLD-1993]. Die 
Vornorm sah dabei noch eine Verfüll- oder Pressfuge zwischen den Segmenten vor, welche je 
nach Dicke der Fuge z. . mit Beton, Mörtel, Feinmörtel oder Kunstharzkleber ausgeführt wer-
den konnte. In Abb. 170 sind die unterschiedlichen Fugenausführungen mit Angabe typischer 
Fugendicken schematisch dargestellt. 
 
s = 0s < 3 mm










Abb. 170: Ausbildung von Fugen in der Segmentbrückenbauweise [nach L RENZ-1987a] 
Die Pressfugen setzten aufgrund ihrer geringen Dicke von wenigen Millimetern eine sehr hohe 
Maßhaltigkeit der Segmente voraus. Wenn auch die Festigkeit der Kunstharzkleber unter La-
borbedingungen bei Bauteilversuchen nachgewiesen werden konnte [SPECKER-2001], so wurde 
dieser Tragwiderstand bei realen Projekten häufig rechnerisch nicht zur Querkraftübertragung 
angesetzt. Dass dieses Vorgehen auch berechtigt war, zeigte ein zerstörender Belastungsversuch 
an einer 27 Jahre alten Segmentbrücke in Wien [EICHINGER-2003; EICHINGER-2005]. Eine 
Tragwirkung des damals verwendeten Epoxidharzklebers konnte nicht mehr festgestellt wer-
den. Der Einsatz des Klebers diente somit eher nicht der Steigerung des Tragwiderstands, son-
dern vielmehr dem Ausgleich von Unebenheiten und der Abdichtung der Fugen, um die Spann-
glieder vor Korrosion zu schützen [PEDERSEN-1977; KORDINA-1984a; LORENZ-1987a; 
SPECKER-2001]. 
Auch im Ausland stellte die Verfüll- und Pressfuge Anfang der 1980er Jahre noch die Regelaus-
führung dar, obwohl auch bereits erste Erfahrungen mit Trockenfugen gemacht wurden. Die 
Ausbildung von Trockenfugen zwischen Betonfertigteilen galt zu diesem Zeitpunkt in Deutsch-
land jedoch noch nicht als normungsfähig und konnte somit nur durch bauaufsichtliche Zulas-
sungen oder durch Zustimmungen im Einzelfall angewendet werden [KORDINA-1984a]. Die 
Vornorm behielt ihren Status bei und wurde als reguläre Norm nicht mehr eingeführt. 
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Dennoch konnten auch in Deutschland Erfahrungen mit der Segmentbauweise im Brückenbau 
gesammelt werden, indem deutsche Bauunternehmen wie z. B. Bilfinger Berger AG (heute Bil-
finger SE) in der Vergangenheit bei der Realisierung internationaler Großprojekte wie dem be-
reits genannten Bang Na Expressway maßgeblich beteiligt waren. Erfahrungen in der Umset-
zung derartiger Projekte liegen somit in Deutschland vor [BROCKMANN-2000b]. 
Um einen sofortigen Querkraftwiderstand unmittelbar nach dem Vorspannen in der Kontakt-
fuge zu gewährleisten, sollte eine Verzahnung in der Fuge vorgesehen werden [KORDINA-
1984a]. Diese ist jedoch nur in vollem Umfang wirksam, wenn sich die Fuge auch im Ge-
brauchszustand nicht öffnet. Aus diesem Grund wurde in der genannten Vornorm eine übervolle 
Vorspannung vorgeschrieben, sodass auch am zugbeanspruchten Bauteilrand noch eine 
Druckspannung von 0,5 bis 1,0 MN/m² eingehalten werden sollte [KORDINA-1984a; GIRM-
SCHEID-1992].  
Im Ausland hingegen werden auch Zugspannungen unter Last am Bauteilrand zugelassen, was 
die Öffnung der Fuge zur Folge hat. Dadurch nimmt jedoch auch die Steifigkeit der Konstruk-
tion deutlich ab und reagiert durch die fehlende, durchgehende Längsbewehrung besonders hin-
sichtlich Torsionsbeanspruchungen empfindlich [FALKNER-1993; SPECKER-2001]. Hinsichtlich 
der Querkrafttragfähigkeit der Kontaktfuge ist die Verzahnung besonders bei sich öffnenden 
Fugen effektiv, da sich die Kontaktfläche bei glatten Fugen bereits bei der geringsten Öffnung 
deutlich reduziert. Während eine Verzahnung bei geringer Öffnung auch ohne eine wirkende 
Normalkraft auf der Fugenoberfläche einen Querkraftwiderstand bieten kann, ist der Wider-
stand bei der glatten Fuge allein von der Normalkraft abhängig [SPECKER-2001].   
Bevor auf die Ausbildung der Verzahnung der Segmente eingegangen wird, werden die grund-
sätzlichen Unterschiede und Gemeinsamkeiten einer Segmentbrücke und eines Tunnels hin-
sichtlich des Tragverhaltens, der Belastung und des Bauteilversagens dargestellt. 
Bezüglich der Querkraftübertragung weist die Segmentbrückenbauweise einige Parallelen zum 
heutigen maschinellen Tunnelbau auf. Während das generelle Tragverhalten einer vorgespann-
ten Segmentbrücke gänzlich anders zu bewerten ist als das eines im Erdreich gebetteten Tun-
nels, so müssen dennoch bei beiden Systemen hohe Normal- und Querkräfte im Bereich der 
Fugen übertragen werden können. Ein wesentlicher Anteil am Querkraftwiderstand kann durch 
Reibung in der Kontaktfuge zwischen den Fertigteilen aktiviert werden. Während bei der Seg-
mentbauweise im Brückenbau durch Spannglieder die Segmente zusammengepresst werden, 
werden im Tunnelbau durch die Vortriebspressenkräfte der TVM und durch die Verschraubung 
in der Ringfuge die Tübbings zusammengespannt. Diese Einspannung stellt die für die Reibung 
notwendige Normalkraft auf der Fugenoberfläche dar [GIRMSCHEID-1992]. 
Die einwirkenden Querkräfte resultieren bei den Segmentbrücken primär aus dem Eigenge-
wicht der Segmente sowie der Verkehrsbelastung auf der Brücke und sind damit rechnerisch 
eindeutig zu ermitteln. Im Tunnelbau setzen sich die planmäßigen Querkräfte primär aus den 
Verkehrslasten der Schildvortriebsmaschine im Bauzustand bzw. den Verkehrslasten im End-
zustand sowie der äußeren Erd- bzw. Wasserdruckbelastung zusammen. Während diese Einwir-
kungen bekannt sind bzw. durch die Ermittlung der entsprechenden Bodenparameter abge-
schätzt werden können, treten während des Ringbaus und in der Zeit bis zum Ansteifen des 
Ringspaltmörtels zusätzliche nur schwer im Vorfeld abzuschätzende Querkrafteinwirkungen 
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auf, welche sich überwiegend aus der Schildfahrt ergeben und bereits in Kapitel 4.4 beschrieben 
worden sind. Hierzu zählen z. B. der Auftrieb der jungen Tübbingröhre im noch frischen Ring-
spaltmörtel oder die Abtriebskräfte der Vortriebspressen bei engen Kurvenfahrten. In diesem 
Zustand der noch nicht vollständigen Bettung des Tübbingrings können derartige Einwirkungen 
zu Tübbingbeschädigungen führen [STEPHAN-1994; GRÜBL-1998; PULSFORT-2011]. 
Durch die fehlende Bettung der Segmentbrücken führen Belastungen infolge von z. B. Eigen-
gewicht oder Verkehr bei diesem System zu deutlich größeren Biegeverformungen als beim 
Tunnel. Üblicherweise wird der Querschnitt der Brücke in Querrichtung nicht nochmals in ein-
zelne Segmente unterteilt, weshalb die Brückensegmente im Vergleich zu den Tübbings deut-
lich größer sind. Dies führt jedoch auch dazu, dass der Querschnitt insgesamt wesentlich steifer 
ist und sich selbst nur unwesentlich verformt. Versuche haben gezeigt, dass sich das Rissbild 
und die Tragfähigkeit einer vorgespannten Segmentbrücke sowie das Rissbild und die Tragfä-
higkeit einer quasi monolithisch hergestellten Brücke gleichen [KORDINA-1984b; SPECKER-
2001; OETTEL-2014]. Allerdings führt die Durchbiegung der Segmentbrücke unter Last häufig 
zum Öffnen lediglich einer oder weniger Fugen. Dadurch können vereinzelt aufklaffende Fugen 
entstehen, welche eine Einschnürung der Vorspannkraft im reduzierten Kontaktbereich der 
Fuge zur Folge haben [VIELHABER-1994]. Dabei kommt es i. d. R. nicht zu relativen Verschie-
bungen der einzelnen Segmente, was auf eine funktionierende Querkraftkopplung in Form einer 
Reibungskopplung im Kontaktbereich der Segmente schließen lässt. Das Versagen der Seg-
mentbrücke wird somit häufig durch das Betondruckversagen im eingeschnürten Bereich ein-
geleitet [FISCHER-1998; SPECKER-2001], sofern nicht bereits vorher die Vorspannung selbst ver-
sagt. Ein Versagen der Querkraftkopplung konnte als Grund für das Bauteilversagen einer Seg-
mentbrücke in der Literaturrecherche in keinem Fall festgestellt werden. Frühestens unmittelbar 
vor dem Bauteilversagen, nämlich dann, wenn die Haftreibung überwunden wurde, wird auch 
die Fugenprofilierung beansprucht, welche möglicherweise zusätzliche Tragreserven mobili-
sieren kann [FISCHER-1998].  
Bei den Tübbings hingegen kann sich eine Durchbiegung der gesamten Tübbingschale in 
Längsrichtung des Tunnels durch die vorhandene Bettung und durch die biegeweiche Schale, 
welche sich durch die als Gelenk wirkenden Längsfugen ergibt, nur deutlich geringer einstellen. 
Querkräfte führen deshalb beim Tunnel eher zu einer Verformung des kreisrunden Querschnitt-
profils in Form einer Ovalisierung. Durch die versetzt angeordneten Längsfugen kommt es 
zwangsläufig zu geringfügigen relativen Verschiebungen der Segmente untereinander (vgl. 
Abb. 18), was eine Überschreitung des Querkraftwiderstands in der Kontaktfuge voraussetzt. 
Besonders bei unzureichender Bettung des Tübbingrings, wie es z. B. regelmäßig unmittelbar 
nach dem Ringbau bis zum Ansteifen des Ringspaltmörtels der Fall ist, können sich bei Versa-
gen der Querkraftkopplung auch größere Verschiebungen und Versätze einstellen. 
Wie der Vergleich der Brückensegmentbauweise mit der Tübbingbauweise im Tunnelbau ge-
zeigt hat, sind deutliche Unterschiede hinsichtlich des Tragverhaltens der beiden Systeme vor-
handen, jedoch sind hinsichtlich der Belastung der Fertigteilfugen auch Parallelen erkennbar. 
So sollte bei beiden Systemen ein möglichst hoher Querkraftwiderstand erzeugt werden, um 
relative Verschiebungen der Segmente zu verhindern bzw. zu begrenzen. Während dies bei der 
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Segmentbauweise im Brückenbau durch die übervolle Vorspannung gelingt, sind relative Ver-
schiebungen bei der Tübbingschale häufig nicht gänzlich zu vermeiden. Deshalb werden im 
Folgenden die Eigenschaften der Querkraftkopplung der Segmentbauweise genauer untersucht. 
Im Gegensatz zu den Tübbings, bei denen üblicherweise zum Ausgleich von Unebenheiten auf 
der Fugenoberfläche Zwischenlagen angeordnet werden (vgl. Kapitel 4.5.5) und darüber die 
Normalkraft von einem Ring zum nächsten übertragen wird, werden bei den Segmentbrücken 
keine Zwischenlagen verwendet. Entsprechend wird eine hohe Passgenauigkeit der Segmente 
in der Fuge gefordert, was durch die Herstellung im sogenannten Match-Cast-Verfahren ver-
sucht wird zu erreichen. Dabei dient das zuvor betonierte Segment stirnseitig als Schalung für 
das neu herzustellende Segment. Um das spätere Lösen des anbetonierten Segments zu erleich-
tern, wird die als Schalung dienende Stirnseite des bereits hergestellten Segments mit Schalöl 
eingestrichen [ABENDEH-2005]. Obwohl sich der Frischbeton exakt der Oberfläche des als 
Schalung dienenden Segments anpasst, konnte nach dem Aushärten häufig eine Verwölbung 
des Querschnitts beobachtet werden. Dieser in der Literatur als Bowing-Effekt beschriebene 
Sachverhalt kann durch den teilweisen Abfluss der Hydratationswärme aus dem frischen Beton 
in das als Schalung dienende ältere Segment erklärt werden, wodurch sich das ältere Segment 
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Abb. 171: Bowing-Effekt bei der Segmentherstellung im Match-Cast-Verfahren [nach ABENDEH-2005] 
Der Frischbeton passt sich dieser Verformung an und behält diese auch nach Abkühlung des 
Betons bei. Das ältere Segment hingegen verformt sich bei Abkühlung wieder in den Ur-
sprungszustand zurück, sodass es beim späteren Zusammenspannen zwischen den beiden Seg-
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menten im Extremfall zu einer Zweipunktlagerung an den Außenkanten kommen kann [FI-
SCHER-1998; BROCKMANN-2000a; BROCKMANN-2000c; ABENDEH-2005]. Der Einfluss des Bo-
wing-Effekts kann entsprechend durch eine möglichst geringe Hydratationswärme des Frisch-
betons und einer jahreszeitlich unabhängigen, konstant hohen Umgebungstemperatur, wie sie 
z. B. in Ländern wie Thailand vorhanden ist, reduziert werden [ABENDEH-2005]. Weiteren Ein-
fluss auf den Bowing-Effekt hat nach [BROCKMANN-2000c] das Längen-/Breitenverhältnis der 
einzelnen Fertigteilsegmente. Demnach sollte bereits ab einem Längen-/Breitenverhältnis von 
mehr als sechs der Einfluss des Bowing-Effekts kritisch untersucht werden. Die zahlreichen 
bereits umgesetzten Praxisbeispiele zeigen jedoch, dass diese Verwölbung im Endzustand 
i. d. R. keine negativen Auswirkungen zur Folge hat. Häufig kann der vorhandene Spalt bereits 
durch das Aufbringen der Vorspannung im Bauzustand geschlossen werden. Eine weitere Ver-
gleichmäßigung der Vorspannkraft auf der Fugenoberfläche kann durch die von der Vorspann-
last hervorgerufene Kriechverformung des Betons erfolgen [ABENDEH-2005]. 
Trotz der guten Erfahrungen bei der Herstellung der Segmente mit dem Match-Cast-Verfahren 
scheint eine Übertragung auf die Tübbingproduktion nicht praktikabel. Während die Reihen-
folge der Segmente im Brückenbau entsprechend der Reihenfolge bei der Produktion eingehal-
ten werden kann, ist die Reihenfolge der Tübbings nicht im Vorfeld planbar. Jedoch zeigen die 
Erfahrungen bei der Herstellung von Betonfertigteilen wie den Brückensegmenten oder den 
Tübbings, dass durch die Verwendung von massiven, hochpräzisen Stahlschalungen bereits 
jetzt sehr geringe Maßtoleranzen von +/- 0,3 mm eingehalten werden können [ZTV-ING; 
DAUB-2014; MELLWITZ-2014]. Mittels CNC-gesteuerten Fräsen lassen sich kleinere Schalun-
gen sogar mit einer Oberflächentoleranz von bis zu +/- 0,05 mm herstellen [MAINKA-2013].  
Wie bei den Segmenten im Brückenbau sind auch bei den Tübbings Verformungen resultierend 
aus der Hydratationswärme zu berücksichtigen. Durch eine geeignete Nachbehandlung des Be-
tons (z. B. Abdecken mit einer Folie) kann ein zu schnelles Auskühlen des Betons nach dem 
Ausschalen vermieden werden [DAUB-2001]. Zudem kann eine Reduzierung der Verformung 
durch die Verwendung von Zementsorten, die sich durch eine geringe Entwicklung der Hydra-
tationswärme auszeichnen, erreicht werden [BRAMESHUBER-2011]. Die gutmütige und nach-
giebige Reaktion der Brückensegmente beim Aufbringen der Vorspannlast zum Ausgleich der 
durch den Bowing-Effekt aufgetretenen Imperfektionen lässt darauf hoffen, dass auch die Tüb-
bings gewisse Ungenauigkeiten im Bereich der Ringfugenoberfläche durch die hohen Vor-
triebskräfte ausgleichen können. Diese Hoffnung wird gestützt von den positiven Erfahrungen, 
die bereits bei den wenigen Tunnelprojekten, bei denen keine Zwischenlagen verwendet wur-
den, gesammelt werden konnten (vgl. Kapitel 4.5.5). 
Die Ausbildung der Segmentfugen wurde hinsichtlich einer hohen Querkrafttragfähigkeit opti-
miert [TEUTSCH-1984], um so bereits im Bauzustand einen Querkraftwiderstand zu erreichen. 
Dies wurde anfangs mit einer einfachen Konsole oder einzelnen Schubnocken in der Kontakt-
fuge realisiert (vgl. Abb. 172) [LORENZ-1987a]. Neben der Querkraftübertragung dienten die 
Kopplungselemente des Weiteren vornehmlich auch als Hilfe für den lagegenauen Einbau der 
Segmente [LORENZ-1987a]. Während im Vergleich zur Größe des Segments anfangs nur wenige 
und große Verzahnungselemente verwendet wurden, wurde Mitte der 1970er Jahre die Viel-
fachverzahnung eingeführt [LORENZ-1987a; LORENZ-1987b]. Auch hinsichtlich der Verzah-
nungstiefe wurden anfangs sehr massive Schubnocken mit einer Höhe von etwa 5 bis 7 cm 
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verwendet (z. B. Schrägseilbrücke über die Elbe bei Podebrady (Tschechien) [STRASKY-1990] 
oder Autobahn A23 im Canale-Tal (Norditalien) [LORENZ-1987b]), später wurden diese immer 
weiter verringert, sodass aktuell häufig nur noch eine Verzahnungstiefe von etwa 1 bis 1,5 cm 
vorhanden ist [OETTEL-2013; OETTEL-2014]. In Bezug auf die geometrische Grundform haben 
sich die Schubnocken jedoch nur wenig verändert. So wurden bei nahezu allen in der Literatur 
berichteten Projekten im Querschnitt trapezförmige und im Grundriss rechteckige Nocken er-
wähnt bzw. abgebildet. 
Im Gegensatz zu den starren jedoch mit einem planmäßigen Schlupf versehenen Kopplungs-
elementen bei den Tübbings (Topf-Nocke bzw. Nut-Feder), ist bei den Schubnocken der Brü-
ckensegmente planmäßig kein Schlupf vorgesehen. Geringste relative Verschiebungen der Fu-







Abb. 172: Schematische Darstellung der Entwicklung und ptimierung von Kopplungselementen im Seg-
mentbrückenbau [nach L RENZ-1987a]  
Besonders die Entwicklung von hochfesten Betonrezepturen und neuartigen Bewehrungskon-
zepten hat dazu geführt, dass neuerdings auch in Deutschland die segmentierte Bauweise erneut 
diskutiert und in kleineren Projekten erprobt wird. Zu nennen sind dabei Projekte wie die soge-
nannten Lego-Brücke in Hagen [JAHN-2018] oder die intelligente Segmentbrücke Bögl (ISB) 
[HEß-2016]. Im Gegensatz zum klassischen Segmentbrückenbau, bei welchem der gesamte 
Brückenquerschnitt als reines Betonfertigteil hergestellt wird, handelt es sich bei diesen Ver-
fahren vielmehr um Stahl-Verbund-Bauten, bei welchen die Kraftabtragung in Längsrichtung 
von massiven Stahlträgern übernommen wird. Lediglich die Fahrbahnplatte wird aus einzelnen 
Betonsegmenten gefertigt und auf die Stahlträger aufgelegt. Die Platten selbst werden dann in 
Längsrichtung vorgespannt, wodurch eine Abdichtung der Fugen erreicht werden kann.  
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ANHANG – A2 
Mögliche Anregungen für eine effiziente Reibungskopplung aus dem Bereich der  Tro-
cken- fügung hochfester und ultrahochfester Betonfertigteile 
 
Mit dem Ziel, einen ressourcenschonenderen Umgang mit dem Werkstoff Beton zu erreichen, 
wurde in den letzten Jahren bezüglich eines modularen Systems zur Fügung von hoch- und 
ultrahochfesten Betonfertigteilen im Hochbau, aber auch, wie bereits im Kapitel zuvor erwähnt, 
im Brückenbau geforscht. Ziel ist es am Ende einer Bauwerksnutzung die problemlose Demon-
tierbarkeit zu gewährleisten und einzelne Bauteile einer neuen Funktion zuzuordnen oder aber 
zumindest sortenrein zu recyceln [JÄGER-2013; KAISER-2015].  
Während bei der Fügung zwischen einer dünnen Pressfuge und der Trockenfügung unterschie-
den wird, liegt der Forschungsschwerpunkt aktuell im Bereich der Trockenfügung, da erst dies 
eine Demontage ohne nennenswerten Energieeintrag ermöglicht. Dennoch werden beide Berei-
che mit Praxisbeispielen kurz dargestellt. 
Das Fügen ultrahochfester Betonfertigteile mittels einer Pressfuge wurde bisher primär im Be-
reich von kleineren Brücken erprobt. Die Druckfestigkeiten des Betons erreichen dabei Werte 
von bis zu 200 N/mm² [SCHMIDT-2007; OETTEL-2013]. Als Beispiel kann die 136 m lange Fuß- 
und Radfahrerbrücke (Gärtnerplatzbrücke) über die Fulda bei Kassel angeführt werden (vgl. 
Abb. 173 und 174). Bei diesem Projekt wurde die Fahrbahnplatte aus einzelnen mit Epoxidharz 
verklebten Segmenten hergestellt. Zudem wurde die Fahrbahnplatte mit einer Epoxidharzfuge 
mit dem vorgespannten Untergurt verbunden [SCHMIDT-2007]. Im Vergleich zur Trockenfü-
gung weist die Fügung mittels einer Pressfuge jedoch einige Nachteile auf: So entstehen z. B. 
Verzögerungen in der Bauzeit durch einzuhaltende Trocknungszeiten, zudem ist das Kleben 
witterungsabhängig, wodurch ebenfalls Verzögerungen eintreten können und das Versagen der 




Abb. 173: Gärtnerplatzbrücke kurz vor Fertigstellung [SCHMIDT-2007] 
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Abb. 174: Brückenquerschnitt der Gärtnerplatzbrücke [SCHMIDT-2007] 
Die Trockenfügung ultrahochfester Betonfertigteile wurde bisher überwiegend in For-
schungstätigkeiten erarbeitet [OETTEL-2013; OETTEL-2014]. In Abb. 175 ist das Modell eines 
für Forschungszwecke hergestellten Probekörpers zu sehen. Die dabei verwendete Fugenprofi-
lierung gleicht der bereits vorgestellten trapezförmigen Feinprofilierung im Segmentbrücken-
bau (vgl. ANHANG – A1) mit einer Verzahnungshöhe von 1 cm.  
 
 
Abb. 175: Versuchskörper in Form eines Hohlkastens mit feingliedriger Profilierung [ ETTEL-2014] 
Jedoch wurden auch in der Praxis bereits vereinzelte Projekte durch die Trockenfügung ultra-
hochfester und besonders schlanker Betonfertigteile realisiert. Als Pilotprojekt gilt hier die in 
Frankreich im Jahr 2005 gebaute, für den Straßenverkehr zugelassene Brücke PS34 über die 
Autobahn A51, welche sich zudem durch eine besonders große Spannweite von 47,40 m aus-
zeichnet [DELAUZUN-2009; OETTEL-2014]. Die Stege und der Untergurt haben dabei eine 
Stärke von lediglich 12 cm. Die Fahrbahnplatte wurde mit 14 cm geringfügig stärker ausgebil-
det. Im Gegensatz zu der in Abb. 175 dargestellten Feinprofilierung wurde hier jedoch noch 





Abb. 176: Aus ultrahochfestem Beton hergestelltes sehr schlankes Fertigteil mit Fugenprofilierung für die 
Brücke PS34 über die Autobahn A51  Frankreich  [DELAUZUN-2009] 
Neuere Fugenprofilierungen, welche unter dem Begriff Non-Standard-Fügeprinzipien zusam-
mengefasst werden, sehen höchst präzise Profilierungen vor. Diese werden entweder aus einem 
mit Überlänge produzierten Bauteil mittels CNC-gesteuerter Fertigungstechnik herausgefräst 
bzw. geschliffen oder aber mittels entsprechend hergestellter Schalungen betoniert [MAINKA-
2013; LEHMBERG-2016]. Dabei können z. B. aus dem Holzbau bekannte Keilzinkenverbindun-
gen hergestellt werden [OSTER-2017; Schmeck-2019]. Diese Entwicklung zeigt, dass sich durch 
neuartige, feingliedrige Verzahnungen auch neue Möglichkeiten der Fügung erschließen (vgl. 
Abb. 177). Während vor einigen Jahren die Pressfuge neben der Verbindung von Fertigteilen 
besonders auch zum Ausgleich von Unebenheiten auf der Fugenoberfläche und zur Abdichtung 
der Fuge verwendet wurde, sind die möglichen Herstellgenauigkeiten heute so hoch, dass auch 
das trockene Stoßen von derartig aufwendigen Fugengeometrien möglich ist [SPECKER-2001]. 
 
 
Abb. 177: Neuartiges Verbindungskonzept mit einer lösbaren Verzahnung  1 , einer Keilzinkverbindung 
 2  sowie der zugehörigen Bewehrung  3  [SCHMECK-2019] 
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ANHANG – A3 
Theoretische Ansätze zur Ermittlung von Scherwiderständen bei Verbund- und Trocken-
fugen 
 
Bei der Verwendung von Halbfertigteilen, welche um eine Ortbetonschicht ergänzt werden, 
wird üblicherweise ein möglichst kraftschlüssiger Verbund des Fertigteils (Altbeton) mit der 
Betonergänzung (Neubeton) angestrebt. Verbundfugen können somit bei dieser Bauart system-
bedingt nicht vermieden werden und sind bezüglich ihrer Ausführung im Detail zu planen.  
Hinsichtlich der Beurteilung der Schubtragfähigkeit einer Verbundfuge ist im Abschnitt 6.2.5 
des [EC 2] ein entsprechendes Nachweisverfahren aufgeführt, welches auf die in den USA ent-
wickelte Schubreibungstheorie (vgl. Sägezahnmodell in Abb. 178) aus den 1960er Jahren zu-
rückgeführt werden kann [LINDIG-2006a ; ZILCH-2008]. Der Bemessungswert der Schubtragfä-
higkeit wird dabei wie folgt berechnet (vgl. Gl. A3-1): 
 
𝑣𝑅𝑑𝑖 =  ∗   𝑡𝑑 + ∗  𝑁 + ∗   𝑑 ∗     ∗  ∗     +      ≤    ∗ 𝑣 ∗   𝑑  Gl. A3-1  
mit: 
c Beiwert für die Rauigkeit der Fugenoberfläche (Adhäsion) [-] 
µ Beiwert für die Rauigkeit der Fugenoberfläche (Reibung) [-] 
fctd Bemessungswert der Betonzugfestigkeit: fctd = 0,85 * fctk / c [N/mm²] 
n minimale Normalspannung in der Fugenfläche: n = nEd / b < 0,6 * fcd [N/mm²] 
 der in der Fuge kreuzende Bewehrungsquerschnitt je Längeneinheit (As/Ai) [-] 
fyd Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls [N/mm²] 
 Winkel zwischen Fuge und kreuzender Bewehrung (45° ≤  ≤ 90°) [°] 
v Beiwert für die Abminderung der Betonfestigkeit; bei höheren Betonfestigkeits-
klassen (≥ C 55/67) wird dieser Beiwert mit dem Faktor (1,1 – fck/500) erhöht 
[-] 
fcd Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit des schwächsten Fugenmaterials [N/mm²] 
 
Tab. 33:  Beiwerte für die Rauigkeit sowie die Betonfestigkeitsabminderung in Gl. A3-1 [EC 2; EC 2-NA] 
 berflächenbeschaffenheit 
(R = mittlere Rautiefe) 
c µ  
fck ≥ 20 
verzahnt R ≥ 3 mm 0,5 0,9 0,7 
rau R ≥ 1,5 mm 0,4*) 0,7 0,5 
glatt 0,2*) 0,6 0,2 
sehr glatt 0 0,5 0,2 
*) bei Fugen ohne Verbindung durch z. B. Mörtel (Trockenfugen) gilt c = 0 
 
Die Zusammensetzung der Gl. A3-1 lässt erkennen, dass sich der Widerstand additiv aus den 
Anteilen des Haftverbunds, des Reib- und des Verbundwiderstands der sich in der Fuge befin-
denden Bewehrung zusammensetzt. Wenn sich dieses Nachweisverfahren auch grundsätzlich 
als zuverlässig erwiesen hat und zudem auch den aktuellen Stand der europäischen Normung 
[EC 2] darstellt, so gibt es dennoch kritische Anmerkungen, die die Nachvollziehbarkeit der 
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Formeln in Frage stellen [LINDIG-2006a; ZILCH-2006; ZALEWSKI-2013]. Die Kritik richtet sich 
dabei vornehmlich an die additive Ermittlung der einzelnen Widerstandsanteile, welche eine 
gleichzeitige Wirkung aller Anteile suggeriert. Das zeitgleiche Auftreten eines Haftverbunds 
und eines Reibwiderstands erscheint jedoch physikalisch fragwürdig und nicht plausibel, da die 
Reibung eine Verschiebung der Fugenflanken bedingt und der Haftverbund bereits nach ge-
ringsten Verschiebungen vollständig abgebaut ist (vgl. Kapitel 3.1.1) [LINDIG-2006a; 
ZALEWSKI-2013]. Wie Versuche an unbewehrten Verbundfugen gezeigt haben, ist auch die Be-
trachtung einzelner Traganteile sowie die Superposition der Maximalwerte einzelner Tragan-
teile der Gl. A3-1 nicht zielführend [BEUSHAUSEN-2001; ZILCH-2006]. 
Die festgestellten Differenzen zwischen dem normativen Ansatz in Gl. A3-1 und dem realen 
Schubtragverhalten einer Verbundfuge sind darauf zurückzuführen, dass der normative Ansatz 
rein empirisch aus den Ergebnissen einer Vielzahl an Versuchen hergeleitet worden ist 
[ZALEWSKI-2013]. Es gibt somit bis heute in den Regelwerken kein einfaches mechanisches 
Modell, welches die einzelnen Einflussgrößen quantifiziert. Stattdessen werden die einzelnen 
Widerstandsanteile nur qualitativ in Abhängigkeit der Oberflächenbeschaffenheit (vgl. Bei-
werte c und µ in Gl. A3-1) beschrieben. Die Herstellung und Kategorisierung von Oberflächen 
mit derartig definierten Eigenschaften ist in der Praxis jedoch nur mit hohem zusätzlichem Auf-
wand realisierbar [LINDIG-2006a]. 
Im Vergleich zu einer Trockenfuge unterscheidet sich die Verbundfuge insbesondere durch den 
zusätzlichen Widerstand der fugenkreuzenden Bewehrung, welche beim Abscheren der Ober-
flächen wie ein Dübel wirkt. Zusätzlich kann die Bewehrung einen Klemmeffekt auf der Fu-
genoberfläche erzeugen, welcher durch die Dehnung der im Beton fest verankerten Stahlbe-










Z = Stahlzugkräfte infolge



















Abb. 178: Sägezahnmodell der Schubreibungstheorie [nach LINDIG-2006a] 
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Dieser Klemmeffekt äußert sich durch einen Normalkraftanstieg auf der Fugenoberfläche. Da-
bei verändert sich die Normalkraft proportional zur Zunahme der Stahlzugkraft in der Beweh-
rung und vergrößert dadurch gleichzeitig den Reibungswiderstand in der Fuge. Der Dübel- und 
der Klemmeffekt wirken interaktiv und sind zudem abhängig von der Fugenprofilierung. Eine 
stärkere Profilierung führt dabei i. d. R. zu einer größeren Fugenspaltweite und somit zu einer 
höheren Stahldehnung [LINDIG-2006a; PUTKE-2013]. Die Dübelwirkung hingegen verringert 
sich mit Zunahme der Profilierungsstärke und verliert somit bei stärkeren Profilierungen an 
Bedeutung. Bei glatten Oberflächen verhält sich dies genau gegenläufig. Hier ist der Widerstand 
durch Reibung vergleichsweise gering und dafür die Dübelwirkung entsprechend größer 
[RANDL-2000; ZALEWSKI-2013]. 
Während Gl. A3-1, wie bereits beschrieben, die einzelnen Tragmechanismen der Verbundfuge 
nicht differenziert berücksichtigt, wird von Randl [RANDL-1997; RANDL-2000] eine modifi-
zierte Bemessungsformel für die Ermittlung der Schubtragfähigkeit von Verbundfugen angege-
ben (vgl. A3-2). Dabei basiert auch hier die Abschätzung des Scherwiderstands durch Reibung 
und Kohäsion grundsätzlich auf dem in Gl. 2 angegebenen Coulombschen Schergesetz: 
 
   =





+  ∗ ( ∗  ∗
   
𝛾𝑠
+  𝑛) +  ∗  ∗ √
   
𝛾𝑠
∗
   
𝛾 
≤ 𝛽 ∗ 𝜈 ∗
   
𝛾 
  Gl. A3-2  
 
mit: 
c Beiwert für die Oberflächenbeschaffenheit (hier: Verhakungskohäsion) [-] 
i Teilsicherheitsbeiwerte: coh = 2,0; s = 1,15; c = 1,5 [-] 
fck charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
fyk charakteristischer Wert der Streckgrenze der Fugenbewehrung [N/mm²] 
µ Reibungsbeiwert [-] 
 = As/Ai der in der Fuge kreuzende Bewehrungsquerschnitt je Längeneinheit [-] 
  Wirkungsbeiwert für die aktivierbare Zugkraft in der Bewehrung [-] 
n minimale Normalspannung in der Fugenfläche [N/mm²] 
 Koeffizient für den Biegewiderstand der Bewehrung [-] 
 Beiwert zur Berücksichtigung der Neigung der Betondruckstrebe [-] 
v Beiwert für die Abminderung der Betonfestigkeit [-] 
Tab. 34: Übersicht der Beiwerte in Gl. A3-2 [RANDL-2000] 
 berflächenbeschaffenheit 
(R = mittlere Rautiefe) 
c µ    
fck ≥ 20 fck ≥ 35 
HDW-gestrahlt R ≥ 3,0 mm 0,4 0,8 1,0 0,5 0,9 0,4 
sandgestrahlt R ≥ 0,5 mm 0 0,7 0,5 1,1 0,3 
glatt 0 0,5 0 1,5 0,2 
 
Ein weiterer Ansatz zur Ermittlung des Schubwiderstands von Verbundfugen wird von Lindig 
[LINDIG-2003] beschrieben. Auch hier wird ein differenziertes Bemessungsmodell vorgeschla-
gen, welches jedoch neben den einzelnen Traganteilen zusätzlich zwischen einem nachgiebigen 
Anhang 
 246 
und einem starren Verbund unterscheidet (vgl. Gl. A3-3 und A3-4). Während ein starrer Ver-
bund (Relativverschiebungen der Fugenflanken ≤ 0,02 mm) überwiegend bei breiten Verbund-
fugen mit geringen Schubspannungen (z. B. bei Halbfertigteildecken) vorhanden ist, ist ein 
nachgiebiger Verbund (Relativverschiebungen der Fugenflanken > 0,05 mm) bei hohen 
Schubspannungen, wie sie häufig bei schmalen Verbundfugen (z. B. bei Plattenbalken mit ein-
geschnürter Ortbetonfuge oder nachträglich mit Ortbeton ergänzten Plattenbalkenquerschnit-
ten) auftreten, vorhanden. Der wesentliche Unterschied dieser beiden Situationen besteht darin, 
dass bei einem nachgiebigen Verbund die Traganteile teilweise im Wechsel und sukzessiv wir-
ken, bei einem starren Verbund hingegen ein additiver Ansatz, wie er in ähnlicher Form im 
[EC 2] vorgeschlagen wird (vgl. Gl. A3-1), als gerechtfertigt angesehen wird. 
Der nachgiebige Verbund schließt hingegen die Wirkung eines Haftverbunds grundsätzlich aus, 
da dieser durch die größere Verschiebung (> 0,05 mm) der Fugenflanken physikalisch nicht 
mehr vorhanden sein kann. Stattdessen wird der Reibungswiderstand durch die von außen wir-
kende Normalkraft auf der Fugenoberfläche berücksichtigt. Wie bei Gl. A3-2 wird auch hier 
zusätzlich die Dübelwirkung und der Klemmeffekt einer Verbundbewehrung als Wider-
standsgröße angesetzt. In Tab. 35 sind die wesentlichen Ansätze nach dem Modell von Lindig 
aufgeführt (vgl. Gl. A3-3 und A3-4). Deutlich ausführlicher und detaillierter wird hierauf in den 
entsprechenden Veröffentlichungen [LINDIG-2003; LINDIG-2006a; LINDIG-2006b] eingegan-
gen. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die derzeitig in Europa gültige normative Re-
gelung [EC 2] und auch die beschriebenen modifizierten Ansätze [RANDL-2000; LINDIG-2006a] 
zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Verbundfugen hinsichtlich der Ermittlung des Rei-
bungswiderstands sehr ähnliche Ansätze liefern, welche einheitlich grundsätzlich auf das in 
Gl. 2 beschriebene Coulombsche Schergesetz zurückgeführt werden können. Unterschiede sind 
lediglich hinsichtlich der in den Bemessungsformeln verwendeten nominellen Größen der Rei-
bungs- und Adhäsions- bzw. Kohäsionsbeiwerte (vgl. Tab. 33 und 34) sowie hinsichtlich der 
additiven bzw. differenzierten Betrachtung aller Widerstandsanteile festzustellen. 
Bezüglich eines möglicherweise unterschiedlichen Tragverhaltens einer Verbund- und einer 
Trockenfuge wird im [EC 2] nur wenig angemerkt. Lediglich im Abschnitt 6.2.5 (4) [EC 2] ist 
der Hinweis aufgeführt, dass die Ermittlung der Scherfestigkeit nach Gl. A3-1 auch für vergos-
sene Fugen zwischen Fertigteilen gilt und das auch dann, wenn die Fugen bereits überwiegend 
gerissen sind. Die Adhäsion darf in diesem Fall jedoch für die glatte und die raue Fugenprofi-
lierung nicht angesetzt werden. Lediglich für die verzahnte Fuge ist durch die Verhakung eine 
Kohäsion als Widerstandsanteil zu berücksichtigen. In [OETTEL-2013] wird dieser Abschnitt so 
interpretiert, dass die Gl. A3-1 entsprechend auch für Schubfugen ohne einen Verguss, also auch 
für Trockenfugen angewendet werden kann. Dies würde jedoch bedeuten, dass auch der Ein-
fluss der Bewehrung in diesem Fall vernachlässigt werden würde, da bei Trockenfugen übli-
cherweise keine fugenkreuzende Bewehrung vorhanden ist. Ein solches Vorgehen würde im 
Widerspruch mit den Anmerkungen in [BEUSHAUSEN-2001; ZILCH-2006] stehen, wo vor einer 
Betrachtung einzelner Traganteile der Gl. A3-1 gewarnt wird. 
Hinsichtlich der Ermittlung der Scherfestigkeit einer Trockenfuge mit dem im [EC 2] angege-
benem Nachweisformat ist somit noch weiterer Klärungsbedarf vorhanden. Gleichwohl ist die 
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Komplexität des Tragverhaltens einer Trockenfuge durch die fehlenden Widerstandsanteile ei-
ner möglichen Adhäsion durch Kleber oder Mörtel bzw. einer fugenkreuzenden Bewehrung 
deutlich überschaubarer. So resultiert der Scherwiderstand parallel zur Fuge allein aus der Rei-
bung sowie einer möglichen zugehörigen Kohäsion, welche sich aus der Verhakung der gegen-
überliegenden profilierten Fugenflanken ergibt.  
Tab. 35: Differenziertes Bemessungsmodell nach Lindig [LINDIG-2006b] 
Nachgiebiger Verbund: Schubanteile wechselwirkend + sukzessiv wirksam 
Haftverbund Reibungsverbund lotrechte Verbundbewehrung 
 Gl. A3-3  
    𝐻𝑎  =   
     𝑖𝑏 𝑛 
=  ∗  𝑛 
Dübeleffekt: 
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    𝐾  𝑚𝑚 𝑛 =  ∗  ∗  ∗ √  ∗ 𝐸𝑠 ∗
 
𝑑𝑠
∗  𝑏  
 mit: 
  = Reibungsbeiwert [-] 
 n = Normalspannung in der Fuge [N/mm²] 
  = Bewehrungsgrad [-] 
 s bzw. c = Beiwerte nach [LINDIG-2006b] [-]  
 Es bzw. Ecm = E-Modul Stahl bzw. Beton [N/mm²] 
 fcd = Betondruckfestigkeit (design) [N/mm²] 
 fyd = Stahlzugfestigkeit (design) [N/mm²] 
 wk = Bemessungswert der zul. Rissbreite [mm] 
 ds = Stabstahldurchmesser [mm] 
 fbd = Verbundfestigkeit Beton (design) [N/mm²] 
 
Unnachgiebiger Verbund: Schubanteile wechselwirkend + additiv wirksam 
Haftverbund Reibungsverbund Verbundbewehrung 
 Gl. A3-4      𝐻𝑎        𝑖𝑏 𝑛 
=  ∗  𝑛 
    𝐵   ℎ𝑟 𝑛 =  𝑗 ∗  ∗    ∗   ∗     +       
 mit: 
  = Reibungsbeiwert [-] 
 n = Normalspannung in der Fuge [N/mm²] 
 j = Reduktionskoeffizient nach Lindig j = 0,2 … 0,7 [-] 
  = Bewehrungsgrad [-] 
 fyd = Stahlzugfestigkeit (design) [N/mm²] 
  = Neigung der Verbundbewehrung [°] 
 
Im Folgenden werden verschiedene Ansätze zur Bestimmung des Scherwiderstands von Tro-
ckenfugen genauer erläutert, wobei zunächst auf die Ermittlung von Scherfestigkeiten eines 
gerissenen, unbewehrten Betons eingegangen wird. Dessen Scherverhalten sollte prinzipiell 
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vergleichbar sein mit dem einer planmäßigen Trockenfuge, bei welcher üblicherweise als Basis 
das Coulombsche Schergesetz (vgl. Gl. 2) zur Ermittlung des Scherwiderstands verwendet 
wird. Im Gegensatz zur Trockenfuge wurden für den Scherwiderstand innerhalb eines Beton-
risses auch alternative Ansätze entwickelt, welche jedoch im Vergleich zum materialunabhän-
gigen und somit allgemeingültigen Schergesetz von Coulomb ausschließlich für Risse in Be-
tonbauteilen gültig sind. So wird z. B. in [WALRAVEN-1981] eine Formel zur Ermittlung der 
Scherfestigkeit in gerissenen Betonbauteilen angegeben, welche sich allein aus dem Fugen-
spalt, der Druckfestigkeit des Betons und der Rissuferverschiebung zusammensetzt (vgl. 
Gl. A3-5). Die Normalspannung geht somit nicht direkt in die Berechnung ein, lässt sich jedoch 
durch eine weitere Beziehung, in welcher die gleichen Parameter wie bei der Ermittlung der 
Schubbeanspruchung einfließen, ermitteln (vgl. A3-6). 
 




+ (   ∗      + (     ∗            ) ∗  
  
) ∗    Gl. A3-5  




+ (    ∗       + (   9 ∗             ) ∗  
  
) ∗    Gl. A3-6  
 mit: fcc Druckfestigkeit des Betons [N/mm²] 
  w Rissweite bzw. Fugenspaltweite [mm] 
   Rissuferverschiebung [mm] 
 
Wie jedoch weitergehende Versuche gezeigt haben, sind die Gl. A3-5 und A3-6 nicht für alle 
Betonfestigkeiten gleichermaßen anwendbar. So wurden z. B. für einen hochfesten Beton 
(fcc = 115 N/mm²) die Gleichungen modifiziert und eine fiktive Festigkeit von lediglich 15 % 
der Betondruckfestigkeit angesetzt [FISCHER-2008].  
Bezüglich der Ermittlung des maximalen Scherwiderstands eines unbewehrten Risses wurden 
ebenfalls von Walraven [FISCHER-2008] Scherversuche an der TH Delft sowie an der TU Mün-
chen ausgewertet und in einem Schub-Druck-Diagramm dargestellt (vgl. Abb. 179). Es ist er-
kennbar, dass die maximale Scherfestigkeit abhängig von der Normalspannung auf der Fugen-
oberfläche ist und dass sich dieser Wert mit steigender Normalkraft einem Grenzwert von dem 
Zweifachen von fcc














Abb. 179: Scherfestigkeiten eines unbewehrten Betonrisses bei gleichzeitiger Normalspannung in der 
Scherfuge [nach FISCHER-2008]  
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Während ein Riss in einem unbewehrten Betonbauteil üblicherweise nicht zur Übertragung von 
Scherkräften vorgesehen ist und als unplanmäßige Trockenfuge angesehen werden kann, wer-
den durch den Stoß von Betonfertigteilen planmäßig Trockenfugen ausgeführt, welche in Ab-
hängigkeit von der zu erwartenden Beanspruchung gegebenenfalls auch planmäßig Scherkräfte 
aufnehmen müssen. Die Wirkmechanismen zur Übertragung der Scherkräfte sind dabei gleich 
und setzen sich aus Reibung und dem Verhaken der Fugenoberflächen zusammen. Während 
beim Riss die Fugenprofilierung und die Verhakung durch die herausstehenden Gesteinskörner 
zufällig erfolgt, werden die planmäßig hergestellten Trockenfugen durch eine vorher definierte 
Profilierung in Form von z. B. Schubnocken ausgeführt. Dadurch ist die Profilierung im Vorfeld 
bekannt und kann entsprechend dem Scherverhalten genauer analysiert werden. 
Hinsichtlich der Abschätzung der Scherfestigkeit der Trockenfuge wird häufig das Coulomb-
sche Schergesetz nach Gl. 2 verwendet. Besonders die reproduzierbare Profilierung erlaubt hier 
eine konkrete versuchstechnische Ermittlung des Reibungsbeiwerts und der durch die Ver-
hakung hervorgerufenen Kohäsion. Bei entsprechender Kenntnis dieser profilabhängigen Bei-
werte kann der Scherwiderstand in Abhängigkeit von der Normalkraft näherungsweise ermittelt 
werden. Allgemeine Richtwerte für Reibungsbeiwerte sind in verschiedenen Literaturquellen 
zu finden, wobei sich diese in vielen Fällen auf die Verbundfuge beziehen [z. B. DASCHNER-
1986] und eher selten speziell an Trockenfugen ermittelt wurden [GIRMSCHEID-1994; VIELHA-
BER-1994; SPECKER-2001]. Wie im [EC 2] wird dabei häufig lediglich zwischen sehr glatten, 
glatten, rauen und verzahnten Profilierungen unterschieden. Eine eindeutige Zuordnung einer 
Profilierung ist auch durch charakteristische Merkmale wie dem der mittleren Rautiefe oder 
dem der maximalen Profilkuppenhöhe nur schwer möglich, zumal die Art der Verzahnung 
(stumpfe/spitze Zähne, gedrungen oder schlank etc.) wesentlichen Einfluss auf die Scherfestig-
keit hat [HOHBERG-1988]. Konkrete Reibungsbeiwerte bzw. die Größe der Verhakungskohäsion 
können somit nur durch Versuche an der jeweiligen Profilierung ermittelt werden. 
Lediglich für glatte Oberflächen liegen Richtwerte an Trockenfugen vor, die einheitlich in meh-
reren Literaturquellen bestätigt und mit einem Reibungsbeiwert von etwa 0,7 angegeben wer-
den [VIELHABER-1994; SPECKER-2001]. Dieser Wert liegt damit über den in Tab. 33 ( = 0,5 
bis 0,6) und Tab. 34 ( = 0,5) aufgeführten Reibungsbeiwerten, die zur Berechnung des Scher-
widerstands einer ebenfalls glatten Verbundfuge verwendet werden. Dadurch, dass prinzipiell 
der Reibungsbeiwert einer Verbundfuge und einer Trockenfuge mit gleicher Oberflächenbe-
schaffenheit keine große Differenz aufweisen sollte, kann der hier festgestellte vergleichsweise 
deutliche Unterschied nur mit der Berechnungsweise des Scherwiderstands der Verbundfuge 
begründet werden. So werden bei dem normativen Ansatz zur Ermittlung des Scherwiderstands 
einer Verbundfuge, wie bereits beschrieben, alle Widerstandsanteile (Adhäsion, Reibung und 
Verbundbewehrung) gleichzeitig und additiv angesetzt (vgl. Gl. A3-1), obwohl physikalisch die 
gleichzeitige Wirkung einer Adhäsion und einer Reibung nicht vorhanden sein kann. Die in 
Gl. A3-1 angegebene Formel ist somit rein empirisch hergeleitet und die dort angegebenen Rei-
bungsbeiwerte sollten nur im Zusammenhang mit dieser Formel angewendet werden. 
Beim Versagen einer Trockenfuge lässt sich unterscheiden zwischen einem Gleit- und einem 
Druckbruch (vgl. Abb. 180). Welches Versagensbild bei einer Scherbeanspruchung auftreten 
wird, ist primär von der Größe der wirkenden Normalkraft auf der Fugenoberfläche abhängig. 
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Während der Gleitbruch dazu führt, dass die Zugfestigkeit des Betons überschritten wird und 
die Profilierung einander abschert, führt der Druckbruch zur Überschreitung der Druckfestig-
keit des Betons. Der Gleitbruch bildet sich üblicherweise im unmittelbaren Bereich der Tro-
ckenfuge aus, während die Lage des Druckbruchs von der Fuge nicht beeinflusst wird. 
 
Gleitbruch: Druckbruch:
Der Bruch bildet sich im 
direkten Einflussbereich 
der Trockenfuge aus.
Der Bruch bildet sich 
unabhängig von der Lage 
der Trockenfuge aus.
 
Abb. 180: Schematische Darstellung eines Gleit- und eines Druckbruchs 
Beide Versagensarten können in einem Schub-Druck-Diagramm (vgl. Abb. 70 bzw. 181) dar-
gestellt werden [OETTEL-2013]. Die zum Gleitbruch zugehörigen Wertepaare (Normal- und 
Scherspannung) liegen dabei auf einer Geraden (Bruchgerade), wobei die Geradengleichung 
dem Coulombschen Schergesetz nach Gl. 2 entspricht. Der Reibungsbeiwert ist dabei die Pro-
portionalitätskonstante und die Kohäsion durch Verhakung, welche auch ohne eine vorhandene 
Normalkraft wirkt, der Ordinatenabschnitt. Die Wertepaare des Druckbruchs können durch eine 
Kreisgleichung, dem Mohrschen Grenzspannungskreis (vgl. Gl. A3-7), beschrieben werden: 
 
 𝑢 = √  ∗  𝑛   𝑛
   Gl. A3-7  
mit:  
u  aufnehmbare Schubspannung [N/mm²] 
fc Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
n Normalspannung in der Fuge [N/mm²] 
 
Werden die Funktionsgraphen der beiden Versagensarten (Bruchgerade und Mohrscher Grenz-
spannungskreis) in einem Diagramm dargestellt, so schneidet die Bruchgerade den Grenzspan-
nungskreis an einem bestimmten Punkt. Dieser Schnittpunkt gibt die für einen Gleitbruch the-
oretisch maximal aufnehmbare Schubspannung und die zugehörige, dafür erforderliche Nor-
malspannung an. Ist die Normalspannung kleiner, kommt es bei Überschreitung der aufnehm-
baren Schubspannung zum Gleitbruch (links vom Schnittpunkt), andernfalls zum Druckbruch 
(rechts vom Schnittpunkt). Wird der Scherversuch an einer geneigten Fuge durchgeführt (vgl. 
z. B. Abb. 183 rechts), so kann mit dem Schub-Druck-Diagramm zudem der sogenannte kriti-
sche Fugenwinkel ermittelt werden (vgl. Abb. 70 bzw. 181). Dabei wird der Schnittpunkt, wel-
cher sich aus der Bruchgeraden und dem Mohrschen Grenzspannungskreis ergibt, linear mit 
dem Koordinatenursprung des Diagramms verbunden. Die Steigung dieser Geraden beschreibt 
schließlich den kritischen Fugenwinkel. Wird die Fuge mit einem flacheren Winkel ausgeführt, 
kommt es zum Druckbruch, andernfalls zum Gleitbruch. 




























Abb. 181: Darstellung von Versuchsergebnissen durchgeführter Scherversuche an verzahnten Trockenfu-
gen  vgl. Abb. 183, rechts  an der TU Braunschweig [nach  ETTEL-2013] 
Wie in Abb. 70 und 181 dargestellt, wird der Übergang vom Gleit- zum Druckbruch im Schub-
Druck-Diagramm durch einen einzigen Schnittpunkt gekennzeichnet. In der Realität kann die-
ser Übergang nicht so eindeutig voneinander getrennt werden und neben dem Gleit- und dem 
Druckbruch wird noch zwischen einem Mischbruch unterschieden, der den Übergangsbereich 
darstellt. Durch umfangreiche Scherversuche mit einer großen Bandbreite an Normalkräften 
konnte Daschner [DASCHNER-1986] feststellen, dass sich die Bruchschubspannungen bis etwa 
1/3 der Betondruckfestigkeit durch die Bruchgerade abbilden lassen. Bei höherer Beanspru-
chung durch die Normalspannung bildet sich bis etwa 2/3 der Betondruckfestigkeit ein Misch-
bruch aus, welcher teilweise in der Scherfuge und teilweise im Grundwerkstoff versagt. Noch 
größere Normalspannungen in der Scherfuge führen schließlich zum eindeutigen Druckbruch.  
Bei der Auswahl der Versuchsdaten zur Ermittlung der Bruchgeraden ist es somit wichtig, dass 
überwiegend Versuchsdaten aus dem eindeutigen Bereich des Gleitbruchs, also bis zu einer 
Normalspannung von etwa 33 % der Betondruckfestigkeit, verwendet werden. Werden statt-
dessen überwiegend Versuchsdaten mit höherer Normalspannung ausgewertet, welche zumin-
dest teilweise in den Bereich des Mischbruchs hineinreichen, so wird, wie in Abb. 70 anhand 
der grauen Messpunkte und der grauen Bruchgeraden dargestellt ist, eine zu hohe Kohäsion 
ermittelt, welche zu einer deutlichen Überschätzung der Scherfestigkeit bei geringen Normal-
spannungen führen würde [HOHBERG-1988]. 
Konkrete Scherversuche an verzahnten Trockenfugen (vgl. Abb. 183, rechts) wurden auch im 
Rahmen der Forschungstätigkeiten der Segmentbrückenbauweise durchgeführt. Die zugehöri-
gen Ergebnisse dieser Versuche, welche an der TU Braunschweig durchgeführt wurden [OET-
TEL-2013], sind im Schub-Druck-Diagramm der Abb. 181 dargestellt. Um den Einfluss unter-
schiedlicher Betondruckfestigkeiten der untersuchten Probekörper auf den Scherwiderstand in 
der Auswertung zu berücksichtigen, wurde das Schub-Druck-Diagramm an der Betondruckfes-
tigkeit der verwendeten Probekörper normiert. Der kritische Fugenwinkel konnte auf diese 
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Weise speziell für die hier untersuchte Fugengeometrie mit einem Wert von 42,7° ermittelt wer-
den. Durch die Normierung des Schub-Druck-Diagramms und durch den eingezeichneten kri-
tischen Fugenwinkel kann auch die kritische Normalspannung, welche schließlich bei Über-
schreitung zum Druckbruch führt, prozentual in Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit ab-
gelesen werden (hier etwa 55 %). Auch wenn bei den dargestellten Versuchsergebnissen keine 
eindeutigen Mischbrüche aufgetreten sind, so lässt sich der von Daschner [DASCHNER-1986] 
beschriebene Normalspannungsbereich des Mischbruchs (etwa 33 bis 66 % der Betondruckfes-
tigkeit) auch in diesem Fall durch die deutliche Trennung der aufgetretenen Gleit- und Druck-
brüche bestätigen. 
Mit dem Ziel, die Schubtragfähigkeit von überdrückten Trockenfugen bei Segmentbrücken ge-
nauer bestimmen zu können, führte auch Specker in [SPECKER-2001] Scherversuche an ver-
zahnten Fugenprofilierungen durch. Die Ergebnisse flossen in eine alternative Bemessungsfor-





∗   ∗  𝑛 ∗  𝐹𝑢𝑔𝑒 + ∗   𝑘 ∗  𝑁𝑜 𝑘𝑒   Gl. A3-8  
mit: 
F Sicherheitsbeiwert (hier: 2,0) [-] 
µ Reibbeiwert (hier: 0,65) [-] 
n Normalspannung in der Fuge [N/mm²] 
AFuge projizierte Fugenoberfläche mit      = ℎ ∗ 𝑏  (vgl. Abb. 182) [mm²] 
h Fugenhöhe [mm] 
bw Fugenbreite [mm] 
f Faktor zur Berücksichtigung der Schubtragfähigkeit der Feinprofilierung [-] 
fck charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
ANocke
  
minimaler Wert der Versagensfläche auf Schub in der Fuge (vgl. Abb. 182): 
      = 𝑚𝑖𝑛∑ℎ𝑛 ∗ 𝑏   mit 𝑚𝑖𝑛∑ℎ𝑛 = ℎ𝑛     
𝑟  ℎ 𝑠 < ℎ𝑛    4
 𝑖𝑛 𝑠   
[mm²] 
hne Schubnockenhöhe, mit hne ≤ 6 * bn [mm] 






















Abb. 182: Grafische Erläuterungen zur Formel in Gl. A3-8 [nach SPECKER-2001] 
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Neben der Reibung, welche sich wie beim Coulombschen Schergesetz (vgl. Gl. 2) aus dem 
Reibungsbeiwert und der wirkenden Normalkraft auf der Fugenoberfläche zusammensetzt, 
wird die Kohäsion mit der Scherfestigkeit der Profilierung gleichgesetzt. Diese berechnet sich 
entsprechend Gl. A3-8 aus einem Faktor f, aus der Betondruckfestigkeit und aus der kleinsten 
Versagensfläche auf Schub in der Trockenfuge. Während die Betondruckfestigkeit und die Ver-
sagensfläche bekannt sind, ist der Faktor f von der gewählten Profilierung abhängig und muss 
aus Scherversuchen ermittelt werden. Für die im Segmentbrückenbau übliche Feinprofilierung 
mit einer Nockenhöhe von 3,5 cm (vgl. Abb. 183, links) wurde in [SPECKER-2001] für den Fak-
tor f ein Wert von 0,14 ermittelt.  
Während bisher die Kohäsion durch Verzahnung nicht separat berechnet werden konnte und 
einen unbekannten Materialparameter darstellte, bietet Specker nun mit der Gl. A3-8 ein Ver-
fahren an, welches durch die Anpassung des Faktors f auch beliebig auf andere Profilierungen 
übertragen werden kann. Eine Voraussetzung dafür war der Nachweis, dass sich die Schubtrag-
fähigkeit der Fuge in linearer Abhängigkeit zur Anzahl der Schubnocken verhält. Diese geo-
metrische Abhängigkeit wurde zuvor in [EIBL-2000] angezweifelt, indem vor einer Überschät-
zung der Gesamtschubtragfähigkeit der Trockenfuge gewarnt wurde, die durch einfache Multi-
plikation der Scherfestigkeit einer Schubnocke mit der Anzahl der Nocken entstehen würde. 
Zur Berücksichtigung von Imperfektionen, Ungenauigkeiten bei der Herstellung der Profilie-
rung sowie Streuungen des Reibungsbeiwerts wird von Specker jedoch ein globaler Sicher-
heitsbeiwert von 2,0 vorgeschlagen (vgl. Gl. A3-8) [OETTEL-2013]. 
Die Übertragbarkeit der Formel von Specker auf andere Verzahnungsgeometrien wurde in 
[OETTEL-2013] am Beispiel der zuvor bereits vorgestellten Scherversuche an der TU Braun-
schweig (vgl. Abb. 181) gezeigt. Die dabei untersuchte Profilierung wies eine Nockenhöhe von 
1 cm auf und war somit deutlich feingliedriger als die Profilierung der von Specker untersuch-
ten Probekörper (vgl. Abb. 183). Entsprechend dem Ansatz in Gl. A3-8 wurde für diese fein-

































Abb. 183: Ausbildung unterschiedlicher Verzahnungsgeometrien am Beispiel der Probekörper [nach SPE-
CKER-2001]  links  sowie der [nach ETTEL-2013]  rechts  
Einen weiteren Ansatz zur Abschätzung des Scherwiderstands von Trockenfugen beschreibt der 
Deutsche Beton Verein (DBV) in den Empfehlungen für Trockenfugen von Segmentfertigteil-
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brücken [DBV-1999]. Erstaunlich hierbei ist, dass, obwohl sich die verzahnte Fuge im Seg-
mentbrückenbau durchgesetzt hatte und diese auch in den Empfehlungen des DBV aufgenom-
men wurde, die Kohäsion durch eine entsprechende Fugenprofilierung gänzlich unberücksich-
tigt blieb und als einzige Widerstandsgröße ein Reibungsbeiwert von 0,7 angesetzt wurde. 
In Abb. 184 wird der normative Bemessungsansatz nach Gl. A3-1 [EC-2] mit dem Ansatz von 
Specker unter Berücksichtigung der beiden unterschiedlichen Formfaktoren einer gröberen Ver-
zahnung (Specker, f = 0,14) sowie einer feingliedrigen Verzahnung (TU Braunschweig, 
f = 0,19) und schließlich dem Ansatz des DBV miteinander verglichen. Zur Gewährleistung der 
Vergleichbarkeit der einzelnen Kurvenverläufe untereinander wurden jeweils die charakteristi-










0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,10,5
0,6
0,0
Versuche Dissertation Specker (  = 1,0) (vgl. Gl. A3-8)γ Ansatz EC 2 (vgl. Gl. A3-1)




Abb. 184: Vergleich unterschiedlicher Bemessungsansätze zur Ermittlung der Scherfestigkeit in Abhän-
gigkeit der Normalspannung an verzahnten Trockenfugen  charakteristische Werte  [nach ET-
TEL-2013] 
Der Vergleich zeigt, dass besonders im Bereich geringer Normalspannungen in der Scherfuge 
die Kohäsion durch Verhakung der profilierten Oberfläche im [EC 2] im Vergleich zu den von 
Specker bzw. den an der TU Braunschweig ermittelten Werten [SPECKER-2001; OETTEL-2013] 
sehr konservativ berücksichtigt wird. Jedoch ist in Abb. 184 auch erkennbar, dass der nach 
[EC 2] ermittelte Scherwiderstand entsprechend Gl. A3-1 mit Zunahme der Normalspannung, 
bedingt durch den Ansatz eines höheren Reibungsbeiwerts [ = 0,9 für verzahnte Fugen (vgl. 
Tab. 33)], deutlich schneller ansteigt und sich die Gerade den Versuchswerten zunehmend an-
nähert. Zu einem Schnitt der Kurvenlinien kommt es jedoch nicht, da die Kurve des normativen 
Scherwiderstands zuvor in einen horizontalen Ast abknickt, welcher dem normativ maximal 
aufnehmbaren Schubwiderstand nach Gl. A3-1 entspricht. Dieser Vergleich bestätigt somit ein 
weiteres Mal, dass der normative Ansatz nach Gl. A3-1 für die Berechnung von Scherwider-
ständen von Trockenfugen nur vergleichsweise ungenaue Ergebnisse liefert und dieser Ansatz 
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somit auf die Verwendung von Verbundfugen begrenzt bleiben sollte. Die größte Abweichung 
zu den experimentell ermittelten Scherwiderständen an Trockenfugen weist jedoch der Ansatz 
des DBV auf. Durch den gänzlichen Verzicht des rechnerischen Ansatzes einer Verhakungsko-
häsion liegen die so ermittelten Scherwiderstände nochmals deutlich unter denen des normati-
ven Ansatzes nach Gl. A3-1. Lediglich der vom DBV empfohlene Reibungsbeiwert in Höhe 
von 0,7 weicht nur geringfügig von der Größenordnung von Specker bzw. den Versuchen an 
der TU Braunschweig ab ( = 0,65).   
Neben den bereits beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der Scherfestigkeit von Trockenfu-
gen wird in [BEHNEN-2006] ein weiteres Bemessungsmodell speziell für die Ermittlung des 
Tragwiderstands der tunnelbauspezifischen Fugenkonstruktionen einer Nut-Feder- bzw. Topf-
Nocke-Kopplung vorgestellt. Da es entsprechend [BEHNEN-2006] bis zu diesem Zeitpunkt noch 
kein weiteres anerkanntes Berechnungsmodell gab, musste bisher die Bruchlast der Kopplung 
experimentell ermittelt werden. Gelegentlich wurde jedoch für die Bruchfuge, welche sich bei 
der Nut-Feder- bzw. Topf-Nocke-Kopplung am schwächsten Glied der Kopplung und somit 
üblicherweise an der Nut- bzw. Topfflanke ausbildet, auch eine pauschale Scherfestigkeit in der 
Größe von 23 % der Betondruckfestigkeit (Anmerkung: Dieser Wert geht zurück auf Scherver-
suche von 1935 [GRAF-1935].) oder ein allgemeingültiger Wert von 10,0 N/mm² als Scherfes-
tigkeit berücksichtigt [BEHNEN-2006]. Wie ein Vergleich dieser einfachen pauschalen Ansätze 
mit den in [BEHNEN-2006] aufgelisteten, durch Versuche experimentell ermittelten und somit 
tatsächlich vorhanden gewesenen Scherfestigkeiten zeigt, ist eine pauschale Abschätzung der 
Scherfestigkeit nicht zielführend. Dies wird allein durch die große Spannweite der im Versuch 
erreichten Scherfestigkeiten von 2,59 und 14,95 N/mm² deutlich [BEHNEN-2006]. 
Das in [BEHNEN-2006] vorgeschlagene neue Verfahren berücksichtigt neben der Betonfestig-
keit insbesondere auch die Geometrie der Nut- bzw. Topfflanke und ist somit deutlich realitäts-
näher als die oben beschriebenen pauschalen Ansätze. Die Bemessung erfolgt in Anlehnung 
eines Lastabtragungsmodells (vgl. Abb. 185), welches wiederum einer Konsolbemessung äh-
nelt. In Gl. A3-9 ist die rechnerische Scherfestigkeit für Nut- bzw. Topfflanken mit und in 
Gl. A3-10 ohne eine Kammbewehrung dargestellt. Bei Betrachtung der Gleichungen wird deut-
lich, dass neben der Betonzugfestigkeit insbesondere auch die Höhe der Nut- bzw. die Höhe der 
Topfflanke Einfluss auf die Scherfestigkeit haben. 
Eine Übertragung der Bemessungsformeln in Gl. A3-9 bzw. A3-10 auf die im Rahmen dieser 
Arbeit untersuchten feinprofilierten Fugenoberflächen ist aufgrund des gänzlich anderen Trag-
verhaltens nicht möglich. Abgesehen von den allgemeinen Ansätzen der Reibungstheorie, die 
im Wesentlichen auf dem Coulombschen Schergesetz beruhen und z. B. von Specker [SPECKER-
2001] für die Anwendung auf profilierte Schubfugen von Betonfertigteilen der Segmentbrü-
ckenbauweise weiterentwickelt wurden (vgl. Gl. A3-8), sind somit bisher keine weiteren alter-
nativen Ansätze zur Ermittlung des Scherwiderstands einer feinprofilierten Scherfuge bekannt. 
Allerdings zeigen die Erkenntnisse von Specker auch, dass zur Ermittlung der Scherfestigkeit 
andersartiger Fugenprofilierungen nach wie vor zunächst experimentelle Versuche erforderlich 
sind, um wesentliche Kenngrößen dieser speziellen Profilierung wie den Reibungsbeiwert oder 





Abb. 185: Lastabtragungsmodell einer Nut- bzw. Topfflanke nach [BEHNEN-2006] [Druckspannung 
 grün ; Zugspannung  blau ]  
mit Kammbewehrung: 






    
 Gl. A3-9   
ohne Kammbewehrung:  𝑎𝑙  ≥ 𝑎 ∗ 𝛽𝑏𝑧
𝑖 
 
   ∗ 𝑖
      Gl. A3-10   
mit: 
a, e, g, h, i geometrische Größen (vgl. Abb. 186) [mm] 
bz  Betonzugfestigkeit mit: 
𝛽𝑏𝑧 =          ∗ 𝛽𝐷
  66
  mit D = Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
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Beispiele von Versuchsaufbauten und -durchführungen zur Ermittlung von Scherwider-
ständen an Verbund- und Trockenfugen sowie speziell an Tübbingkopplungen früherer 
Forschungsarbeiten  Literaturstudie  
 
Scherversuche an Verbundfugen mit Betonergänzung: 
Die überwiegende Anzahl an Versuchen dieser Art wurden an Verbundfugen mit einer fugen-
kreuzenden Verbundbewehrung durchgeführt. Vergleichsweise selten wurden Schubfugen ohne 
eine Bewehrung untersucht. Ein Beispiel für Letzteres ist in [BEUSHAUSEN-2001] dargestellt, 
bei welchem an Probekörpern in Form eines Probewürfels eine Betonergänzung vorgenommen 
wurde. Dabei wurde die Fugenoberfläche des Altbetons zuvor unterschiedlich händisch präpa-
riert, um verschiedene Rauigkeiten zu erzeugen. Die Versuchsanordnung ist in Abb. 187 darge-
stellt. Auf die Verbundfuge wirkte bei Durchführung des Versuchs keine Normalkraft, sodass 
in diesem Fall lediglich der Adhäsionswiderstand der Betonergänzung an den Altbeton unter-







Abb. 187: Scherversuche an Betonprobewürfeln mit an glatter  links  bzw. profilierter berfläche  rechts  
ergänzter Betonschicht ohne Einwirkung einer Normalkraft in der Scherfuge [nach BEUSHAU-
SEN-2001] 
Der Einfluss einer Bewehrung auf den Scherwiderstand wurde in [RANDL-2000] untersucht. 
Um den Widerstandsanteil einer Adhäsion zwischen dem Alt- und Aufbeton absichtlich zu un-
terbinden, wurden die unterschiedlich aufgerauten Fugenoberflächen vor dem Aufbetonieren 
mehrmals mit Schalöl eingestrichen. Eine Normalkraft auf die Fugenoberfläche wurde auch in 
diesem Fall nicht aufgebracht, jedoch kommt es durch die Verbundbewehrung zu dem in Kapi-
tel 6 beschriebenen Klemmeffekt, sodass neben dem Widerstand der Bewehrung auch gleich-
zeitig ein Reibungswiderstand entsteht. Der Scherversuch selbst wurde in Form von plattenar-
tigen Probekörpern durchgeführt, wobei die Grundplatte mit Verbundbewehrung und der ent-
sprechenden Oberflächenprofilierung vorbereitet und anschließend die obere Platte durch Auf-
beton ergänzt wurde. Die Breite der tatsächlich wirksamen Verbundfuge wurde durch Stahlble-














Abb. 188: Scherversuche an nachträglich ergänzten plattenartigen Probekörpern mit Verbundbewehrung 
und unterschiedlichen Fugenvorbereitungen [nach RANDL-2000]  
Weitere Scherversuche an Verbundfugen mit nachträglicher Betonergänzung wurden von 
Daschner und Kupfer in [DASCHNER-1986] beschrieben. Neben einer großen eigenen Versuchs-
serie flossen auch Ergebnisse von Zelger und Rüsch [ZELGER-1961] in die Auswertung ein. 
Anders als bei den bisher dargestellten Scherversuchen wurde nun explizit der Einfluss einer 
äußeren Normalkraft auf die Scherfläche untersucht. Die Versuchsdurchführung erfolgte ent-
weder an dreiteiligen Probekörpern, wobei die äußeren zuerst und der mittlere zu einem späte-
ren Zeitpunkt dazwischen betoniert wurde und so zwei gleichartige Scherfugen entstanden oder 
aber an zweiteiligen Probekörpern mit nur einer Scherfuge, welche dann aber unter einem de-
finierten Neigungswinkel verlief (vgl. Abb. 189). Während bei dem dreiteiligen Versuchsauf-
bau die Normalkraft getrennt von der Scherkraft gesteuert werden konnte, ist das Verhältnis der 
















Abb. 189: Scherversuche mit Normalspannung in der Scherfuge: Dreiteiliger Scherversuch mit zwei 
Scherfugen  links  sowie zweiteiliger Scherversuch mit geneigter Scherfuge  rechts  [nach 
DASCHNER-1986] 
Scherversuche an Verbundfugen mit Mörtel- bzw. Pressfuge: 
Hinsichtlich der Versuchsdurchführung gibt es bei den Scherversuchen mit Mörtel- bzw. Press-
fuge nur wenige Alternativen zu denen, die bereits zuvor beschrieben worden sind. So wird 
beispielsweise in [SCHMIDT-2007] ein dreiteiliger Scherversuch an miteinander verklebten Pro-
bekörpern beschrieben, deren beiden Scherfugen gleich ausgebildet wurden und vom Aufbau 
dem Versuch in Abb. 189 (links) ähnelt. Über äußere Zugstangen kann eine Normalkraft auf die 
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beiden Scherfugen aufgebracht werden. Im Vergleich zu den Versuchen von Daschner [DASCH-
NER-1986] wurde mit diesem Versuch nicht nur die Scherfestigkeit, sondern auch das Resttrag-
verhalten der Fuge nach Überschreitung der Scherfestigkeit untersucht. 
Eine modifizierte Versuchsanordnung, welche in Abb. 190 dargestellt ist, wird in [FRANZ-1959] 
beschrieben. Dabei werden insgesamt fünf Betonprobewürfel durch Spannanker miteinander 
verspannt. Die ersten beiden Würfel liegen dabei vollflächig auf einem Widerlager auf, während 
die übrigen drei Würfel als Kragarm herausragen. Zwischen dem zweiten und dritten Würfel 
und somit direkt zu Beginn des Kragarms befindet sich die zu prüfende Scherfuge, welche in 
diesem Fall als Mörtelfuge ausgebildet wurde. Die Scherkraft wird direkt beim Übergang vom 








Abb. 190: Scherversuch an zusammengespannten Betonprobewürfeln und Mörtelfuge an der zu untersu-
chenden Stelle [nach FRANZ-1959] 
Auch der bereits zuvor vorgestellte zweiteilige Scherversuch (vgl. Abb. 189, rechts) mit einer 
geneigten Scherfuge wurde an Probekörpern mit einer Mörtelfuge angewendet [ZELGER-1961]. 
Hinsichtlich der Versuchsdurchführung gibt es keine weiteren Unterschiede. 
Eine von den bisherigen Probekörpergeometrien abweichende geometrische Form wird in 
[KORDINA-1984a] beschrieben. Dabei handelt es sich um eine Modifikation des bereits be-
schriebenen zweiteiligen Scherversuchs mit schräger Fuge. Die abgewandelte Geometrie des 
Probekörpers, welche dem eines „X“ ähnelt (vgl. Abb. 191), lässt dabei zwei voneinander un-
abhängige Belastungsrichtungen zu. Neben der Prüfrichtung, welche durch die schräge Fuge, 
wie bereits oben beschrieben, zu einer gleichzeitigen Normal- und Schereinwirkung führt, kann 
der Probekörper zusätzlich auch ausschließlich von einer Normaleinwirkung beansprucht wer-
den, ohne dass gleichzeitig eine Scherkraft eingeleitet wird. Letzteres ist insbesondere deshalb 















Besonders hinsichtlich des Tragverhaltens von Verbundfugen zwischen einzelnen Segmenten 
einer Segmentbrücke wurden auch Versuche an vorgespannten segmentierten Hohlkastenbal-
ken durchgeführt (vgl. Abb. 192) [z. B. in TEUTSCH-1984]. Derartige Versuche können neben 
der reinen Scherbeanspruchung auch Biege- und Torsionsbeanspruchungen aufweisen und sind 






Abb. 192: Scherversuche an vorgespannten Segmentträgern [nach TEUTSCH-1984]   
Scherversuche an Trockenfugen: 
Die Möglichkeiten zur Ermittlung von Scherwiderständen an Trockenfugen unterscheiden sich 
kaum von den bereits zuvor genannten und wurden auch erst im Zuge der Entwicklung der 
Segmentbrückenbauweise vermehrt durchgeführt. Hierbei wurde insbesondere das ganzheitli-
che Tragverhalten eines vorgespannten Segmentträgers untersucht, sodass neben dem reinen 
Schubverhalten der Fugen auch gleichzeitig Einflüsse aus Biegung und Torsion berücksichtigt 
wurden [KORDINA-1984b]. Die aufwändigen Großversuche zur Simulation des Gesamttragver-
haltens am Segmentträger wurden im Laufe der Zeit vermehrt durch umfangreiche FE-Modelle 
abgelöst [vgl. z. B. SPECKER-2001]. Durch die sich verändernden Möglichkeiten zur Herstel-
lung von sehr maßgetreuen Fugenprofilierungen und die Weiterentwicklung von hoch- und ul-
trahochfesten Betonen wurde es jedoch immer wieder erforderlich, das reine Scherverhalten 
der Trockenfugen zu untersuchen. So wird z. B. in [SPECKER-2001] ein zweiteiliger Scherver-
such beschrieben, bei welchem beide Probekörper einen oben bzw. unten länger auskragenden 
Schenkel aufweisen (vgl. Abb. 193). Der unten auskragende Schenkel dient dabei als Auflager 
und der oben auskragende Schenkel als Lasteinleitung. Die so gewählte Versuchsanordnung 
erlaubt die Aufbringung einer beliebigen Normalkraft auf der Fugenoberfläche und gleichzeitig 
eine momentenfreie Einleitung der Scherkraft. Gegenüber der bereits beschriebenen dreiteili-
gen Versuchsanordnung (vgl. Abb. 189, links) bietet diese Art der Versuchsdurchführung somit 
den Vorteil, dass je Versuch ein Probekörper weniger benötigt wird und zudem nur eine etwa 





Abb. 193: Zweiteiliger Scherversuch mit momentenfreier Einleitung der Scherkraft [nach SPECKER-2001] 
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Aber auch der bereits weiter oben beschriebene zweiteilige Scherversuch an einer geneigten 
Scherfuge (vgl. Abb. 189, rechts) wurde für die Ermittlung von Scherfestigkeiten an feinprofi-
lierten Trockenfugen segmentärer Betonfertigteile angewendet [OETTEL-2013]. Die Probekör-
per hatten dabei die Form eines Prismas mit den Abmessungen 15 x 15 x 60 cm. Zur Vermei-
dung von Reibung zwischen den Lastplatten und dem Probekörper, die den Scherwiderstand 









Abb. 194: Scherversuch an zweiteiligem Probekörper mit schräg verlaufender Scherfuge und Feinprofi-
lierung [nach ETTEL-2013] 
Dieses Versuchsprinzip wurde in jüngerer Zeit auch an Probekörpern, welche mittels des soge-
nannten hochpräzisen Non-Standard-Fügeprinzips z. B. in Form einer Zahnleistenverbindung 
aus ultrahochfestem, stahlfaserbewehrtem Beton hergestellt wurden, angewendet [LEHMBERG-
2016]. Es konnte beobachtet werden, dass die Neigung der Scherfuge maßgeblichen Einfluss 
auf das Schadensbild des Probekörpers hatte. Je geringer die Fuge geneigt war, desto wahr-
scheinlicher stellte sich als Versagensbild das Aufspalten des Probekörpers ein (Abb. 195, 










Abb. 195: Schematische Darstellung des Probekörperversagens an hochfesten Zahnleistenverbindungen 
bei flachem  links  und steilem Scherwinkel  rechts  [nach LEHMBERG-2016] 
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Scherversuche an Tübbingkopplungen: 
Neben den zuvor beschriebenen Scherversuchen wurden auch Scherversuche an den bisher ver-
wendeten Tübbingkopplungen wie Topf und Nocke bzw. Nut und Feder durchgeführt. Im Rah-
men von Forschungstätigkeiten wurden dabei überwiegend kleinformatige Probekörper ge-
prüft, wohingegen projektbezogen auch Tübbings im Originalmaßstab untersucht worden sind. 
So werden in [PUTKE-2014b] Scherversuche an kleinformatigen Probekörpern mit einer No-
cken- bzw. Topfausbildung beschrieben. Beide Systeme wurden dabei getrennt voneinander 
untersucht. Der Schervorgang erfolgte dabei nicht in einer Fuge zwischen zwei oder mehreren 
Probekörpern, sondern am Probekörper selbst. Im Fall der Nocke wurde hierfür die Geometrie 
der Nocke in Form einer Konsole geringfügig verändert und die Scherkraft direkt in die Kon-
sole eingeleitet (vgl. Abb. 196, links). Im beschriebenen Fall wurde die Konsole nur einseitig 
ausgeführt, sodass der Probekörper außermittig beansprucht wurde. Das entstehende Kippmo-
ment wurde durch eine Einspannung des Probekörpers mit massiven Gewindestangen aufge-
nommen. Ähnlich wurde bei der Untersuchung des Topfs vorgegangen, wobei hier die Geome-
trie des Topfs am Probekörper originalgetreu ausgeführt wurde. Im Gegensatz zu einem her-
kömmlichen Tübbing wies der Probekörper jedoch auf beiden Seiten die Topfausbildung auf 
(vgl. Abb. 196, rechts), was eine symmetrische Beanspruchung des Probekörpers ermöglichte. 
Das Auflager der Topfflanke, welches eigentlich die Nocke des angrenzenden Tübbings bildet, 
wird im Versuch durch einen passgenauen Stahlrahmen ersetzt. Durch diese Vorgehensweise 
kann sowohl die Scherfestigkeit des Topfs als auch die der Nocke getrennt voneinander ermit-
telt werden, wohingegen bei Scherversuchen bestehend aus mehreren Probekörpern immer nur 
die schwächste Komponente (Topf bzw. Nocke) versagt und somit nur die Scherfestigkeit der 
schwächsten Komponente bekannt ist. Dadurch, dass jedoch keine Betonfuge vorhanden ist, 







Abb. 196: Ermittlung der Tragfähigkeit einer Nocken-  links  bzw. Topfkonstruktion  rechts  [nach 
PUTKE-2014b] 
Projektbezogen wurden Scherversuche z. B. im Rahmen der Emsquerung für die Erdgasleitung 
A660 durchgeführt [BÖHME-2009]. Die Probekörper entsprachen dabei bzgl. der Ausbildung 
der Kopplungselemente sowie der Dicke denen der Originaltübbings. Versuchsbedingt wurden 
die dreiteiligen Probekörper jedoch nicht als Ringsegment, sondern als ebene Platte hergestellt, 
wobei die äußeren Elemente jeweils mit einer Nocke und der mittlere Probekörper auf beiden 
Seiten mit dem zugehörigen Topf hergestellt wurden. Während die äußeren Elemente vertikal 
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unverschieblich gelagert wurden, wurde der mittlere Probekörper nicht gestützt und mittig von 
der Scherkraft beansprucht (vgl. Abb. 197). Alle drei Probekörper können durchverspannt und 






Abb. 197: Scherversuche an plattenartigen Tübbingkonstruktionen [nach BÖHME-2009; SCHREYER-2011] 
Weitere projektbezogene Scherversuche wurden an einer Nut-Feder-Kopplung z. B. im Rah-
men der 4. Röhre Elbtunnel in Hamburg, dem Lefortowo Tunnel in Moskau sowie an einer 
Topf-Nocke-Kopplung beim RandstadRail Tunnel in Rotterdam durchgeführt [FRODL-2008; 
SCHREYER-2011]. Ziel war es jeweils, die Scherfestigkeit der Kopplung versuchstechnisch zu 
ermitteln und das Bewehrungskonzept zu optimieren. Am Beispiel des Lefortowo Tunnels wur-
den aus Originaltübbings Probekörper herausgeschnitten, sodass nicht wie beim Beispiel zuvor 
an ebenen Probekörpern geprüft wurde, sondern an einem Probekörper in Form eines Kreisseg-
ments. Der Versuchsaufbau wurde zum vorgenannten Projekt (vgl. Abb. 197) nicht wesentlich 
verändert, sodass sich der Scherversuch auch in diesem Fall aus drei Probekörpern zusammen-
setzte, wovon der mittlere wiederum beansprucht wurde und die beiden äußeren jeweils als 
Auflager für die Scherkraft dienten. Da in diesem Fall Ausschnitte aus Originaltübbings ver-
wendet wurden, musste der mittlere Probekörper aus zwei Teilen zusammengeklebt werden, 
damit auf beiden Seiten das gleiche Kopplungselement vorhanden war [SCHREYER-2011]. Nur 
so konnte eine symmetrische Belastung des mittleren Probekörpers erreicht werden. Mit Hilfe 
von hydraulischen Pressen konnte eine Normalkraft in der Scherfuge aufgebracht werden. 
Neben diesen beschriebenen Scherversuchen an Originaltübbings wurden besonders im Rah-
men der 4. Röhre Elbtunnel in Hamburg von der Studiengesellschaft für unterirdische Verkehrs-
anlagen mbH (STUVAtec) auch weiterführende Versuche an Tübbings durchgeführt, welche 
das Gesamttragverhalten der Tübbingkonstruktion und somit die Interaktion verschiedener Wi-
derstände, wie z. B. die Kopplung der Ringe in der Ringfuge und die Verdrehsteifigkeit in den 
Längsfugen, beinhalteten. Auch Großversuche an mehreren ganzen Tübbingringen inklusive 
eines realistischen Belastungszustands in Ring- und Längsrichtung wurden im Rahmen dieses 
Projekts durchgeführt [SCHREYER-2011], werden an dieser Stelle jedoch nicht weiter vertieft. 
Über weitere projektbezogene Scherversuche an Ringfugen von Tübbingkonstruktionen wird 
u. a. in [DAHL-1996a; BÖHME-2006; BEHNEN-2006] berichtet. Häufig werden jedoch keine ge-
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Übersicht der im Rahmen der Scherversuche  vgl. Kapitel 7  untersuchten Profilierungen 
 
Im Rahmen der durchgeführten Scherversuche wurde eine Vielzahl an Oberflächenprofilierun-
gen untersucht. In Tab. 36, 37 und 38 sind alle untersuchten Profilierungen aufgeführt. 
Tab. 36:  Übersicht der  berflächenprofilierungen W1 bis W7  Wellenprofile   
Profil-Nr. Schnitt durch die Profilierung 
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Tab. 37: Übersicht der berflächenprofilierungen P8 bis P16 
Profil-Nr. Charakteristischer Schnitt durch die 
Profilierung  Gesamtlänge: 4,5 cm  
Nahaufnahme 
 oben: Draufsicht – 90 ; 
unten: Draufsicht – ca. 45   
P8 
Schalungsmatrize: 
NOEliner – Sand 










 624.3   (µm) 
  (mm)












Reckli – Mecklenburg 












 393.5   (µm) 
  (mm)












NOEplast – Pyramide 26 








 1.9555   (mm) 
  (mm)












Reckli – Euphrat 












 4.4785   (mm) 
  (mm)












Profil-Nr. Charakteristischer Schnitt durch die 
Profilierung  Gesamtlänge: 4,5 cm  
Nahaufnahme 
 oben: Draufsicht – 90 ; 
unten: Draufsicht – ca. 45   
P12 
Schalungsmatrize: 
NOEplast – Pyramide 13 










 656.3   (µm) 
  (mm)












DEWA – Rustikal-Putz 










 3.0428   (mm) 
  (mm)












Reckli – Antislip 









 1.0570   (mm) 
  (mm)












Reckli – Tevere 










 612.9   (µm) 
  (mm)
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P16 Referenzoberfläche: schalungsglatt (ohne Abbildung) 
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Tab. 38: Übersicht der Profilierungen, welche lediglich im Großrahmenschergerät geprüft wurden  W3+, 
W5+ und P17  
Profil-Nr. Schnitt durch die Profilierung 
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Profil-Nr. Schnitt durch die Profilierung 
 Gesamtlänge: 7 cm  
Nahaufnahme 
 oben: Draufsicht – 90 ; 
unten: Draufsicht – ca. 45   
P17 
 
Profilhöhe: 3 mm 
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Charakteristische Kennwerte der berflächenprofilierungen P8 bis P15 
 
Während die Wellenprofile durch den mathematischen Funktionsverlauf exakt beschrieben 
sind, ist dies bei den Oberflächen P8 bis P15 durch die unregelmäßige Profilierung ohne Wei-
teres nicht möglich. Aus diesem Grund wurden charakteristische Kennwerte dieser Oberflächen 
mittels eines optischen Messverfahrens (Streifenlichtprojektion) bei der Bundesanstalt für Stra-
ßenwesen (BASt, Bergisch Gladbach) ermittelt. Weitere Informationen zu den durchgeführten 
Messungen sowie dem Messverfahren selbst sind in Kapitel 7.2.3 zu finden. 
Tab. 39: Wesentliche Kennwerte der berflächenstruktur der untersuchten Profilierungen P8 bis P15  er-
mittelt an den Schalungsmatrizen mittels Streifenlichtprojektion  
 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
MPDr 0,361 0,187 0,559 1,614 0,289 1,603 0,328 0,179 
ETDr 0,489 0,350 0,647 1,491 0,431 1,482 0,463 0,344 
g 27,7 58,1 39,5 64,3 41,0 46,4 55,8 70,9 
gL 67 115 235 994 130 672 153 374 
Amax 0,041 0,026 0,159 0,307 0,093 0,217 0,152 0,027 
Wmax 40,0 0,6 6,3 40,0 3,2 20,0 3,2 5,0 
TD 5/95 0,266 0,180 0,906 2,455 0,338 1,917 0,531 0,294 
Ra40 0,225 0,238 0,245 0,459 0,146 0,526 0,229 0,154 
Ra10 0,050 0,037 0,226 0,323 0,079 0,237 0,145 0,049 
Rz10 0,274 0,215 0,713 1,510 0,307 0,939 0,538 0,227 
Rmax 0,430 0,461 1,467 4,186 0,492 1,896 1,100 0,387 
Vzo 1,815 8,605 2,989 4,155 0,613 5,206 12,732 1,552 
Ra0,5 0,011 0,011 0,007 0,025 0,005 0,008 0,014 0,005 
Rz0,5 0,043 0,045 0,031 0,098 0,024 0,029 0,054 0,020 
Rmax0,5 0,066 0,071 0,046 0,191 0,033 0,053 0,088 0,027 















geschätzte Profiltiefe (nach  
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Abb. 199: Protokoll der optischen  berflächenstrukturmessung –  berfläche P9 
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Abb. 201: Protokoll der optischen  berflächenstrukturmessung –  berfläche P11 
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Abb. 203: Protokoll der optischen  berflächenstrukturmessung –  berfläche P13 
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Abb. 205: Protokoll der optischen  berflächenstrukturmessung –  berfläche P15 
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Materialkenndaten der verwendeten Zwischenlagenmaterialien 
Tab. 40: Materialkenndaten der Zwischenlage „Hartfaserplatte“ 
Aufbau: verpresst, Oberseite glatt, Rückseite Siebmuster 
Bestandteile: 93,0 % Holzwerkstoff 
 1,9 % Harze (Naturharze) 
 0,8 % Paraffine 
 5,0 % Wasser 
Materialstärke: 3,0 mm nach DIN 52350 und 68750 
Rohdichte: 880 - 900 kg/m³ nach EN323 
Feuchtigkeitsgehalt: ≤ 5 % nach DIN 52351 
Wasseraufnahme: ≤ 34 % nach DIN 52351 
Stärkenquellung: ≤ 30 % nach DIN 52351 
Biegefestigkeit: ≥ 4.000 N/cm² nach DIN 52352 
Tab. 41: Materialkenndaten der Zwischenlage „Elastomer - bewehrt“ 
Rohstoffgruppe: Äthylen-Propylen-Terpolymer-Kautschuk (EPDM) 
Shorehärte A: ca. 70 +/- 5 [-]  
Spezifisches Gewicht: ca. 1,3 g/cm³  
Reißfestigkeit: 7,0 N/mm²  
Bruchdehnung: 250 %  
Temperaturbereich: -40 bis +100 °C  
Witterungsbeständigkeit: beständig 
Ölbeständigkeit: nicht beständig 
Kraftstoffbeständigkeit: nicht beständig 
Lösungsmittelbeständigkeit: beständig 
Säurebeständigkeit: beständig 
Tab. 42: Materialkenndaten der Zwischenlage „Elastomer - unbewehrt“ 
Rohstoffgruppe: Styrolbutadien-Kautschuk (SBR) 
Shorehärte A: ca. 70 +/- 5 [-]  
Spezifisches Gewicht: ca. 1,16 g/cm³  
Materialstärke: ca. 3 +/- 1 mm  
Temperaturbereich: +70 °C  
Witterungsbeständigkeit: beständig 





Tab. 43: Materialkenndaten der Zwischenlage „Walzblei“ 
Werkstoff: Pb 99,94 Cu 
Werkstoff Nr.: 2.3030 
Legierungsbestandteil: Pb 99,94 / Bi 0,05 / Cu 0,001 
Zugfestigkeit Rm: 13 - 20 N/mm²  
0,2 Streckgrenze: 200 N/mm²  
Bruchdehnung A5: 75 %  
Brinellhärte HB: 4 [-]  
E-Modul: 16.000 N/mm²  
Dichte: 11 kg/dm³  
Korrosionsbeständigkeit: gut 
Tab. 44: Materialkenndaten der Zwischenlage „Aluminium“ 
Werkstoff: EN AW-1050A (Al99,5) 
Legierungsbestandteil: Si 0,25 / Fe 0,40 / Cu 0,05 / Mn 0,05 / Mg 0,05 / Zn 0,07 / Ti 0,05 
Zugfestigkeit Rm: 105 – 145 N/mm²  
0,2 Streckgrenze: 85 N/mm²  
Bruchdehnung A: 4 %  
Brinellhärte HB: 34 [-]  
E-Modul: 70.000 N/mm²  




Materialkenndaten der verwendeten Kleber 
Tab. 45: Materialkenndaten des Kontaktklebers G2010Plus  Dätwyler Sealing Technologies Deutschland 
GmbH  
Basis: Synthesekautschuk 
Konsistenz: flüssig, gut verstreichbar 
Dichte: ca. 820 kg/m³  
Feststoff: ca. 53 %  
Verbrauch: ca. 500 g/m²  
Tab. 46: Materialkenndaten des doppelseitigen Montageklebebands tesafix 4944  tesa SE  
Basis: Synthesekautschuk 
Trägermaterial: Gewebe 
Dicke: 200 m  
Reißdehnung: 20 %  
Reißkraft: 35 N/cm  
Klebekraft: bis zu 24 N/cm  
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Ergebnisübersicht der durchgeführten Scherversuche an großformatigen Probekörpern 
 14 x 14 cm  sowie Bewertung hinsichtlich des aktivierbaren Scherwiderstands 
 
Hinweise zur Tabelle: 
 In dieser Übersicht wurden lediglich die Versuche an großformatigen Probekörpern 
(14 x 14 cm) aufgeführt. Die Versuchsserie an den kleineren Probekörpern (7 x 7 cm) 
im Großrahmenschergerät wurde hier nicht berücksichtigt. 
 Entsprechend der in Tab. 4 dargestellten Versuchsmatrix wurden je Versuchskonstella-
tion unterschiedlich viele Scherversuche durchgeführt. In den Fällen, bei welchen meh-
rere Versuche mit gleichen Versuchsparametern durchgeführt wurden, sind hier die ent-
sprechenden Mittelwerte angegeben. 
 Folgende Messwerte sind in dieser Übersicht aufgeführt (vgl. auch Abb. 127): 
o maximaler Scherwiderstand [kN] 
 sowie die zeitgleich wirkende Normalkraft in der Scherfuge [kN]  
 sowie der zugehörige Scherweg [mm] 
 und der entsprechende Reibungskoeffizient  [-] (gemeint ist hier nicht 
der normierte Reibungskoeffizient nach Gl. 6) 
o Scherwiderstand [kN] nach einem Scherweg von 2 mm 
o Resttragfähigkeit [kN] nach einem Scherweg von über 10 mm (Mittelwert der 
Scherwiderstände nach 10 bzw. 12,5 und 15 mm Scherweg) 
 Es wird eine Wertung der Versuchsergebnisse vorgenommen (Skala 1 bis 6): 
o 1 = besonders geeignet für eine wirksame Reibungskopplung 
o 6 = weniger geeignet für eine wirksame Reibungskopplung 
o Die Wertung wird jeweils getrennt für die einzelnen Versuchsvarianten (Groß-
rahmenschergerät, Universalprüfrahmen nach Variante a) und b), mit Zwischen-
lage sowie den untersuchten Anfangsnormalspannungen) vorgenommen, wobei 
jeweils die niedrigste Wertung mit „6“ und die höchste Wertung mit „1“ vorge-
nommen wurde. Dazwischen wurde die Bewertung entsprechend den Messwer-
ten linear interpoliert. 






 Tab. 47: Übersicht der erreichten Scherwiderstände der großformatigen Probekörper  14 x 14 cm  und 





































































































































































W1 1,0 29,0 19,6 6,49 1,48 10,5 17,3 5,08 5,58 3,72 4,99 
W2 1,0 35,0 19,6 6,70 1,79 10,7 16,9 3,59 5,47 3,84 4,59 
W3 1,0 45,4 19,6 6,54 2,32 16,5 10,1 1,00 2,18 6,00 2,84 
W4 1,0 30,2 19,6 6,51 1,54 14,3 22,6 4,79 3,41 2,05 3,41 
W5 1,0 37,7 19,6 5,93 1,92 14,1 25,9 2,92 3,52 1,00 2,74 
W6 1,0 25,3 19,6 7,64 1,29 9,8 21,1 6,00 6,00 2,53 5,13 
W7 1,0 26,0 19,6 4,40 1,33 18,6 20,7 5,83 1,00 2,65 2,62 
P8 1,0 15,5 19,6 13,26 0,79 11,8 14,2 4,13 1,44 3,44 2,61 
P9 1,0 14,1 19,6 14,73 0,72 10,9 13,2 6,00 2,25 6,00 4,12 
P10 1,0 18,0 19,6 10,50 0,92 10,3 14,7 1,00 2,90 2,39 2,30 
P11 1,0 15,0 19,6 11,82 0,77 7,2 14,3 4,75 6,00 3,28 5,01 
P12 1,0 16,5 19,6 3,72 0,84 9,1 13,3 2,88 4,12 5,77 4,22 
P13 1,0 14,9 19,6 10,47 0,76 9,7 14,0 4,89 3,46 3,86 3,92 
P14 1,0 17,3 19,6 5,13 0,89 9,0 15,2 1,82 4,20 1,00 2,81 
P15 1,0 15,3 19,6 12,75 0,78 12,2 14,5 4,40 1,00 2,71 2,28 

























W1 1,0 187,0 226,7 4,16 0,82 117,3 62,4 4,95 5,31 4,81 5,09 
W2 1,0 196,3 197,9 3,17 0,99 168,8 45,9 4,27 2,88 5,99 4,01 
W3 1,0 172,5 141,8 1,56 1,22 138,2 45,7 6,00 4,32 6,00 5,16 
W4 1,0 233,7 249,6 3,30 0,94 175,5 70,0 1,55 2,57 4,27 2,74 
W5 1,0 218,1 172,5 1,74 1,26 208,9 55,9 2,69 1,00 5,28 2,49 
W6 1,0 230,7 287,0 6,71 0,80 102,5 115,8 1,77 6,00 1,00 3,69 
W7 1,0 241,3 263,4 4,23 0,92 118,4 71,6 1,00 5,26 4,15 3,92 
P8 1,0 10,1 19,7 0,88 0,51 8,6 7,9 3,70 2,47 1,84 2,62 
P9 1,0 7,7 19,0 0,17 0,40 5,6 1,6 4,42 3,94 5,48 4,45 
P10 1,0 10,5 13,2 4,28 0,79 7,1 3,1 3,57 3,21 4,58 3,64 
P11 1,0 2,4 17,1 0,12 0,14 1,4 0,6 6,00 6,00 6,00 6,00 
P12 1,0 14,1 21,5 0,50 0,66 6,9 6,8 2,49 3,28 2,47 2,88 
P13 1,0 8,4 17,6 0,43 0,48 6,6 4,0 4,20 3,43 4,09 3,79 
P14 1,0 19,1 22,6 1,08 0,84 11,6 4,2 1,00 1,00 3,95 1,74 
P15 1,0 7,7 14,6 0,77 0,52 6,6 5,5 4,42 3,43 3,23 3,63 

























P8 1,0 12,8 20,1 1,75 0,63 12,6 10,4 4,01 3,98 1,00 3,24 
P9 1,0 8,6 15,6 0,79 0,55 8,0 4,5 5,10 5,23 4,79 5,09 
P10 1,0 24,3 30,3 2,29 0,80 23,7 7,6 1,00 1,00 2,82 1,45 
P11 1,0 5,1 17,1 1,91 0,30 5,1 2,6 6,00 6,00 6,00 6,00 
P12 1,0 11,6 18,0 5,45 0,64 9,2 6,9 4,32 4,91 3,23 4,34 
P13 1,0 13,7 28,8 1,32 0,48 11,4 6,5 3,76 4,31 3,52 3,97 
P14 1,0 10,2 23,6 1,25 0,43 9,2 4,8 4,67 4,91 4,60 4,77 
P15 1,0 6,2 13,5 0,84 0,46 5,6 4,6 5,73 5,88 4,69 5,54 
P16 1,0 10,7 21,2 0,56 0,50 9,8 8,6 4,55 4,75 2,15 4,05 
 
            
 
            
















































































































































































W1 3,5 234,7 241,7 2,90 0,97 213,6 86,3 2,55 2,30 1,75 2,23 
W2 3,5 250,3 226,7 1,68 1,10 239,4 87,8 1,00 1,00 1,57 1,14 
W3 3,5 200,2 152,5 1,27 1,31 159,9 67,2 6,00 5,01 4,19 5,05 
W4 3,5 234,3 249,5 2,80 0,94 215,8 75,0 2,60 2,19 3,20 2,55 
W5 3,5 244,2 216,8 1,67 1,13 224,3 63,8 1,61 1,76 4,63 2,44 
W6 3,5 244,9 284,2 4,68 0,86 140,1 92,2 1,54 6,00 1,00 3,63 
W7 3,5 234,2 239,9 3,05 0,98 187,8 53,0 2,61 3,60 6,00 3,95 
P8 3,5 29,4 44,8 0,81 0,66 27,2 21,2 2,46 1,33 3,06 2,05 
P9 3,5 27,2 50,8 2,14 0,53 19,1 17,0 2,93 3,22 3,82 3,30 
P10 3,5 35,9 57,6 1,53 0,62 28,4 9,0 1,09 1,03 5,24 2,10 
P11 3,5 12,6 43,5 0,61 0,29 7,4 4,8 6,00 6,00 6,00 6,00 
P12 3,5 19,9 58,5 0,33 0,34 14,0 6,0 4,47 4,44 5,79 4,79 
P13 3,5 23,0 59,3 0,64 0,39 14,9 9,4 3,80 4,23 5,18 4,36 
P14 3,5 26,4 47,6 0,74 0,55 15,5 4,9 3,09 4,07 5,98 4,31 
P15 3,5 28,7 52,0 0,70 0,55 24,9 19,0 2,60 1,86 3,46 2,45 

























P8 3,5 41,2 66,7 9,73 0,62 39,0 39,5 3,06 1,70 1,00 1,86 
P9 3,5 38,7 65,2 7,39 0,59 35,5 36,4 3,60 2,49 2,10 2,67 
P10 3,5 50,8 61,9 2,55 0,82 42,0 37,8 1,00 1,00 1,61 1,15 
P11 3,5 27,5 50,9 5,22 0,54 20,2 25,5 6,00 6,00 6,00 6,00 
P12 3,5 40,7 64,1 13,68 0,63 32,2 37,7 3,17 3,25 1,62 2,82 
P13 3,5 27,8 53,7 6,07 0,52 25,4 26,8 5,93 4,81 5,55 5,27 
P14 3,5 38,3 60,1 2,32 0,64 34,9 32,5 3,69 2,63 3,49 3,11 
P15 3,5 36,5 61,8 8,17 0,59 34,0 35,1 4,06 2,83 2,58 3,08 

























W1 10,0 279,9 286,2 1,84 0,98 270,3 121,5 3,59 1,42 2,03 2,12 
W2 10,0 324,3 286,7 1,32 1,13 274,2 142,9 1,00 1,00 1,00 1,00 
W3 10,0 322,9 267,8 0,75 1,21 250,6 108,3 1,08 3,50 2,67 2,69 
W4 10,0 264,5 295,9 2,07 0,89 247,1 90,5 4,49 3,87 3,53 3,94 
W5 10,0 312,7 269,2 1,31 1,16 262,4 82,4 1,68 2,26 3,92 2,53 
W6 10,0 267,5 328,2 3,27 0,81 235,7 121,7 4,32 5,08 2,03 4,13 
W7 10,0 238,7 284,6 2,43 0,84 227,0 39,3 6,00 6,00 6,00 6,00 
P8 10,0 93,3 152,7 1,62 0,61 88,3 70,4 2,85 2,22 3,28 2,64 
P9 10,0 105,5 160,1 1,40 0,66 103,1 72,6 2,14 1,34 3,18 2,00 
P10 10,0 78,0 118,0 2,39 0,66 64,3 14,3 3,75 3,65 5,87 4,23 
P11 10,0 39,8 116,6 0,75 0,34 24,9 11,4 6,00 6,00 6,00 6,00 
P12 10,0 100,8 159,3 1,38 0,63 87,6 67,9 2,41 2,26 3,40 2,58 
P13 10,0 45,2 142,8 0,48 0,32 28,1 15,6 5,68 5,81 5,81 5,78 
P14 10,0 61,2 156,3 0,52 0,39 39,2 19,8 4,74 5,15 5,61 5,16 
P15 10,0 81,1 144,5 3,10 0,56 78,2 74,6 3,57 2,82 3,09 3,08 
P16 10,0 124,9 180,4 15,63 0,69 108,8 119,8 1,00 1,00 1,00 1,00 

















































































































































































P8 10,0 116,2 181,5 4,64 0,64 114,3 111,6 2,52 1,00 1,23 1,44 
P9 10,0 115,0 175,7 6,02 0,65 113,4 108,9 2,64 1,09 1,48 1,57 
P10 10,0 113,9 159,5 4,47 0,71 94,5 86,9 2,74 2,95 3,51 3,04 
P11 10,0 81,6 179,4 3,39 0,46 63,5 59,8 5,80 6,00 6,00 5,95 
P12 10,0 132,3 197,6 4,02 0,67 96,3 114,1 1,00 2,77 1,00 1,89 
P13 10,0 79,6 161,2 3,01 0,49 75,8 70,6 6,00 4,79 5,01 5,15 
P14 10,0 117,9 191,5 3,41 0,62 74,7 98,5 2,37 4,90 2,44 3,65 
P15 10,0 112,9 182,2 3,32 0,62 110,9 106,5 2,84 1,33 1,70 1,80 
P16 10,0 129,0 191,3 18,46 0,67 91,0 113,5 1,31 3,29 1,05 2,24 
Z1-KB P8 10,0 28,5 191,9 0,76 0,15 23,1 13,2 5,38 5,41 5,92 5,53 
Z1-TK P8 10,0 48,2 196,1 0,98 0,25 41,9 29,0 4,43 4,42 5,03 4,58 
Z1-KB P10 10,0 59,9 159,0 1,52 0,38 58,5 31,2 3,87 3,55 4,91 3,97 
Z1-TK P10 10,0 72,3 174,7 2,56 0,41 58,1 28,7 3,28 3,57 5,05 3,87 
Z1-oK P10 10,0 65,1 161,0 5,21 0,40 62,6 35,9 3,62 3,33 4,65 3,74 
Z1-TK P12 10,0 59,2 188,8 2,75 0,31 54,6 35,2 3,91 3,75 4,69 4,03 
Z1-oK P12 10,0 71,0 190,8 1,44 0,37 66,0 29,7 3,34 3,15 5,00 3,66 
Z1-TK P14 10,0 63,5 192,7 1,99 0,33 56,9 29,4 3,70 3,63 5,01 4,00 
Z1-oK P14 10,0 71,9 182,5 1,79 0,39 71,4 33,1 3,30 2,87 4,81 3,46 
Z1-TK P16 10,0 24,6 195,0 0,65 0,13 21,9 14,8 5,57 5,47 5,83 5,58 
Z1-oK P16 10,0 66,2 171,1 0,60 0,39 46,2 34,8 3,57 4,19 4,71 4,17 
Z2-oK P10 10,0 82,4 207,8 11,61 0,40 25,1 70,9 2,79 5,31 2,70 4,03 
Z2-oK P12 10,0 59,6 199,8 13,45 0,30 14,9 54,9 3,89 5,84 3,59 4,79 
Z2-ok P14 10,0 119,7 214,7 13,07 0,56 17,0 101,4 1,00 5,73 1,00 3,37 
Z3-oK P10 10,0 41,6 179,4 11,03 0,23 19,2 39,9 4,75 5,61 4,43 5,10 
Z3-oK P12 10,0 32,6 146,5 6,77 0,22 12,6 29,7 5,19 5,96 5,00 5,53 
Z3-oK P14 10,0 80,9 135,3 9,25 0,60 18,8 57,4 2,87 5,64 3,45 4,40 
Z4-TK P8 10,0 15,6 192,9 2,86 0,08 11,9 11,7 6,00 6,00 6,00 6,00 
Z4-TK P10 10,0 106,8 181,9 2,22 0,59 106,2 72,9 1,62 1,04 2,59 1,57 
Z4-TK P12 10,0 105,1 179,0 2,20 0,59 104,6 44,3 1,70 1,12 4,18 2,03 
Z4-TK P14 10,0 107,1 170,5 1,95 0,63 107,0 44,5 1,61 1,00 4,17 1,94 
Z5-oK P10 10,0 76,5 165,4 2,88 0,46 72,0 60,0 3,07 2,84 3,31 3,01 
Z5-oK P12 10,0 94,7 158,7 8,26 0,60 81,6 92,8 2,20 2,33 1,48 2,09 
Z5-oK P14 10,0 91,5 148,4 3,73 0,62 78,9 80,8 2,35 2,47 2,15 2,36 
Erläuterung zu den Abkürzungen: 
Art der Zwischenlage:  Z1 – Hartfaserplatte; Z2 – Elastomer unbewehrt; Z3 – Elastomer bewehrt; Z4 – Bleiplatte; 
Z5 – Aluminiumplatte (vgl. auch Versuchsmatrix - Tab. 4, Seite 91) 
Art der Verklebung:  KB – doppelseitiges Klebeband; TK – Tunnelbaukleber; oK – ohne Kleber 
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Messergebnisse der In-situ-Messungen am Neuen Schlüchterner Tunnel – Auswertung 
der Druckgeber in der Ringfuge  
 
Die hier aufgeführten Messdaten stammen aus Aufzeichnungen, welche im Rahmen der Her-
stellung des Neuen Schlüchterner Tunnels gesammelt und von der Deutschen Bahn zur Verfü-
gung gestellt worden sind [STUVAtec-2009]. Insgesamt wurden vier Tübbingringe (Messquer-
schnitte vgl. Abb. 144) mit Messwertaufnehmern ausgestattet. Die Ergebnisse liegen sowohl in 
Form von zahlreichen Liniendiagrammen als auch in Form einer textlichen Dokumentation vor, 
wobei die Darstellung und Beschreibung in vier zeitliche Abschnitte untergliedert ist. Der erste 
Abschnitt beinhaltet die Messdaten innerhalb der ersten 24 Stunden nach Messbeginn, der 
zweite Abschnitt stellt die Entwicklung vom ersten bis zum zehnten Tag nach Messbeginn, der 
dritte Abschnitt den Zeitraum vom 11. bis zum 100. Tag und der letzte Abschnitt die Entwick-
lung der Messdaten bis zum Messende dar. Alle Messungen wurden etwa einen Monat nach 
dem Tunneldurchschlag (März 2009) beendet. Somit liegen für den ersten Messquerschnitt 
Messdaten über einen Zeitraum von etwa 22 Monaten, für den zweiten von etwa 20 Monaten, 
für den dritten von etwa 17 Monaten und für den vierten von etwa vier Monaten vor. 
In den folgenden Tabellen (Tab. 48 bis 51) sind die Spannweiten der gemessenen Drücke in den 
einzelnen Druckaufnehmern getrennt nach Messquerschnitt und dem Einbauort (First, Sohle, 
Ulme links bzw. Ulme rechts) dargestellt. Da die Messwertverläufe häufig sehr unterschiedlich 
waren und zudem oft größere Schwankungen festgestellt wurden, welche wiederum zu den 
großen Spannweiten der gemessenen Drücke in den Tabellen führten, wurde zusätzlich eine 
Messwerttendenz angegeben. Neben einem tendenziellen Abfall () bzw. Anstieg () der Mess-
werte wurde auch zwischen einem eher schwankenden (~) und einem eher konstanten Mess-




Tab. 48: Spannweite der gemessenen Drücke im First  gelb markiert sind mögliche Fehlmessungen z. B. 
aufgrund eines defekten Druckaufnehmers  
1. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 9 Druckaufnehmer 10 Druckaufnehmer 11 
1. Tag 
0 – 1300 kPa (~) 0 – 2900 kPa (~) 0 – 100 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
0 – 1800 kPa (~ ) 0 – 7000 kPa (~ ) 0 – 800 kPa (~ ) 
Ab dem 6. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 0 – 300 kPa (~ ) 200 – 2400 kPa (~ ) 0 – 100 kPa () 
bis Messende 0 – 100 kPa (-) 0 – 1100 kPa (~) 0 – 50 kPa (-) 
 
2. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 9 Druckaufnehmer 10 Druckaufnehmer 11 
1. Tag 
0 – 4000 kPa (~) 2000 – 14500 kPa (~) 0 – 4000 kPa (~) 
Druckaufnehmer 9 und 11 ab der 3. Std. bei 0 kPa. 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
0 kPa (-) 3500 – 6000 kPa (- ) 0 kPa (-) 
Ab dem 2. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 0 kPa (-) 1200 – 3700 kPa (- ) 0 kPa (-) 
bis Messende 0 kPa (-) 1000 – 2100 kPa (~) 0 kPa (-) 
 
3. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 9 Druckaufnehmer 10 Druckaufnehmer 11 
1. Tag 
0 – 2500 kPa (~) 0 – 300 kPa (~) 0 – 1500 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
0 – 1700 kPa (~) 0 – 200 kPa (-) 0 – 1500 kPa (~) 
Ab dem 2. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 320 – 750 kPa (~) 100 – 160 kPa (- ) 800 – 1080 kPa (~) 
bis Messende 350 – 1700 kPa (~ ) 90 – 100 kPa (-) 780 – 1120 kPa (~) 
 
4. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 9 Druckaufnehmer 10 Druckaufnehmer 11 
1. Tag 
3000 – 18000 kPa (~) 0 – 13500 kPa (~) 0 – 16000 kPa (~) 
Druckaufnehmer 11 bis zur 13. Std. unter 1000 kPa. 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
11000 – 15000 kPa (~ ) 9500 – 14000 kPa (~ ) 8500 – 15000 kPa (~ ) 
Ab dem 4. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 
8000 – 11500 kPa (- ) 5600 – 9500 kPa (- ) 4000 – 9000 kPa (- ) 
Auffällig ist ein deutlicher Abfall um den Jahreswechsel (längerer Stillstand). 
bis Messende 6800 – 8000 kPa (~ ) 4400 – 5600 kPa (~ ) 2500 – 4100 kPa (~ ) 
 
Erläuterungen zur Angabe der Tendenz: ~ schwankend; - konstant;  abnehmend;  zunehmend 
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Tab. 49: Spannweite der gemessenen Drücke in der Sohle  gelb markiert sind mögliche Fehlmessungen 
z. B. aufgrund eines defekten Druckaufnehmers  
1. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 15 Druckaufnehmer 16 Druckaufnehmer 17 
1. Tag 
Druckaufnehmer wurden zum Schutz der Kabel vor Beschädigungen durch das 
Fahrwerk erst ab dem 10. Tag an den Messwertaufnehmer angeschlossen. 
1. – 10. Tag Messungen wurden erst ab dem 10. Tag gestartet (s. o.) 
11. – 100. Tag 400 – 900 kPa (~) 0 – 120 kPa () 220 – 1380 kPa () 
bis Messende 0 – 800 kPa (~) 0 – 350 kPa (~) 750 – 2250 kPa (~) 
 
2. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 15 Druckaufnehmer 16 Druckaufnehmer 17 
1. Tag 
0 – 8200 kPa (~) 0 – 3000 kPa (~) 0 – 8200 kPa (~) 
Druckaufnehmer 17 ab der 16. Std. bei 0 kPa. 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
2100 – 3200 kPa (- ) 800 – 1000 kPa (-) 0 – 6200 kPa (~) 
Aufnehmer 17 sporadische, dann jedoch länger anhaltende, heftige Ausschläge.  
Ab dem 2. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 
2200 – 2900 kPa (~) 500 – 1000 kPa (- ) 0 – 13400 kPa (~) 
Aufnehmer 17 sporadische, dann jedoch länger anhaltende, heftige Ausschläge. 
bis Messende 
1750 – 3500 kPa (~) 200 – 1000 kPa (~) 0 – 17000 kPa (~) 
Aufnehmer 17 misst etwa ab dem 200. Tag vergleichsweise konstante Werte 
über 6000 kPa, jedoch ist weiterhin von einem Messfehler auszugehen, da im-
mer noch extreme Schwankungen auftreten. 
 
3. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 15 Druckaufnehmer 16 Druckaufnehmer 17 
1. Tag 
0 – 4400 kPa (~) 0 – 2000 kPa (~) 700 – 8500 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
500 – 2200 kPa (~) 0 – 500 kPa (~) 800 – 4000 kPa (~) 
Ab dem 2. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 380 – 950 kPa (~ ) 60 – 380 kPa (~) 100 – 1120 kPa (~) 
bis Messende 250 – 700 kPa (~) 0 – 500 kPa (~) 530 – 1200 kPa (~) 
 
4. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 15 Druckaufnehmer 16 Druckaufnehmer 17 
1. Tag 
0 – 15500 kPa (~) 5000 – 15000 kPa (~) 0 – 18500 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
0 – 13000 kPa (~ ) 0 – 13000 kPa (~ ) 0 – 25000 kPa (~ ) 
Aufnehmer 15 und 17 ab dem 3. Tag defekt. 
Ab dem 4. Tag werden die Schwankungen bei Druckaufnehmer 16 geringer. 
11. – 100. Tag keine Messwerte 500 – 1800 kPa (- ) keine Messwerte 
bis Messende keine Messwerte 1200 – 1700 kPa (- ) keine Messwerte 
 




Tab. 50: Spannweite der gemessenen Drücke im linken Ulmenbereich 
1. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 18 Druckaufnehmer 19 Druckaufnehmer 20 
1. Tag 
0 – 1600 kPa (~) 200 – 4100 kPa (~) 0 – 3100 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
0 – 200 kPa (~) 0 – 400 kPa (~) 0 – 1900 kPa (~) 
Ab dem 6. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 0 – 10 kPa (-) 20 – 200 kPa (~ ) 0 – 200 kPa (~ ) 
bis Messende 0 – 150 kPa (~) 0 – 90 kPa (~) 0 – 10 kPa (-) 
 
2. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 18 Druckaufnehmer 19 Druckaufnehmer 20 
1. Tag 
0 – 700 kPa (~) 0 – 8000 kPa (~) 0 – 8000 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
200 – 300 kPa (-) 1400 – 2100 kPa (~) 1500 – 2000 kPa (~) 
Ab dem 2. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 50 – 180 kPa (~ ) 650 – 1700 kPa (~ ) 650 – 1600 kPa (~ ) 
bis Messende 
0 – 380 kPa (~) 200 – 1850 kPa (~) 200 – 1600 kPa (~) 
Auffällig ist ein nahezu vollständiger Druckverlust zum Zeitpunkt des Tunnel-
durchschlags (ca. 1,5 Jahre nach Messbeginn) mit anschließendem Anstieg auf 
das vorherige Druckniveau. 
 
3. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 18 Druckaufnehmer 19 Druckaufnehmer 20 
1. Tag 
0 – 800 kPa (~) 0 – 3300 kPa (~) 0 – 2800 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
300 – 1200 kPa (~ ) 900 – 4100 kPa (~ ) 1000 – 3500 kPa (~ ) 
Ab dem 2. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 
100 – 320 kPa (~ ) 280 – 1150 kPa (~ ) 350 – 1180 kPa (~ ) 
Auffällig ist ein deutlicher Abfall um den Jahreswechsel (längerer Stillstand). 
bis Messende 
100 – 300 kPa (~) 120 – 500 kPa (~) 250 – 680 kPa (~) 
Auffällig ist ein deutlicher Abfall der Werte zum Zeitpunkt des Tunneldurch-
schlags (ca. 1,25 Jahre nach Messbeginn). Werte verbleiben jedoch etwa auf 
diesem Niveau. Ein Anstieg wie beim 2. Messquerschnitt erfolgt nicht. 
 
4. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 18 Druckaufnehmer 19 Druckaufnehmer 20 
1. Tag 
0 – 4500 kPa (~) 1000 – 10500 kPa (~) 1000 – 11500 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
0 – 1500 kPa (~ ) 0 – 4500 kPa (~ ) 0 – 6000 kPa (~ ) 
Ab dem 6. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 
0 – 500 kPa (-) 0 – 800 kPa (-) 0 – 1500 kPa (~) 
Auffällig ist ein deutlicher Abfall um den Jahreswechsel (längerer Stillstand). 
bis Messende Alle Druckaufnehmer zeigen sehr geringe Werte zwischen etwa 0 – 200 kPa an. 
Im Vergleich zum rechten Ulmenbereich sehr geringe Drücke. 
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Tab. 51: Spannweite der gemessenen Drücke im rechten Ulmenbereich  gelb markiert sind mögliche Fehl-
messungen z. B. aufgrund eines defekten Druckaufnehmers  
1. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 12 Druckaufnehmer 13 Druckaufnehmer 14 
1. Tag 
50 – 950 kPa (~) 0 – 150 kPa (~) 0 – 300 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
50 – 1150 kPa (~) 50 – 200 kPa (~) 50 – 100 kPa (~) 
Ab dem 6. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 80 – 350 kPa (~ ) 50 – 70 kPa (- ) 10 – 50 kPa (~ ) 
bis Messende 
0 – 320 kPa (~) 0 – 50 kPa (-) 0 – 80 kPa (~) 
Auffällig ist ein nahezu vollständiger Druckverlust zum Zeitpunkt des Tunnel-
durchschlags (ca. 1,75 Jahre nach Messbeginn) mit anschließendem Anstieg auf 
das vorherige Druckniveau. 
 
2. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 12 Druckaufnehmer 13 Druckaufnehmer 14 
1. Tag 
0 – 600 kPa (~) 0 – 250 kPa (~) 0 – 200 kPa (~) 
Im Vergleich zum linken Ulmenbereich zeigen alle Aufnehmer geringe Werte 
an. Nach ca. 6 Std. beträgt der Druck in allen Aufnehmern etwa 0 – 50 kPa. 
1. – 10. Tag Sehr geringe Werte (0 – 50 kPa) im Vergleich zum linken Ulmenbereich. 
11. – 100. Tag Sehr geringe Werte (0 – 50 kPa) im Vergleich zum linken Ulmenbereich. 
bis Messende Sehr geringe Werte (0 – 50 kPa) im Vergleich zum linken Ulmenbereich. 
 
3. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 12 Druckaufnehmer 13 Druckaufnehmer 14 
1. Tag 
0 – 4000 kPa (~) 100 – 2750 kPa (~) 0 – 2900 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
1400 – 2500 kPa (~) 1300 – 2000 kPa (~) 500 – 1200 kPa (~) 
Ab dem 2. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 
620 – 2250 kPa (~ ) 640 – 1780 kPa (~ ) 300 – 1050 kPa (~ ) 
Auffällig ist ein deutlicher Abfall um den Jahreswechsel (längerer Stillstand). 
bis Messende 
280 – 980 kPa (~) 230 – 780 kPa (~) 170 – 620 kPa (~) 
Auffällig ist ein deutlicher Abfall der Werte zum Zeitpunkt des Tunneldurch-
schlags (ca. 1,25 Jahre nach Messbeginn). Werte verbleiben jedoch etwa auf 
diesem Niveau und steigen nicht wieder an. 
 
4. Messquerschnitt 
Zeitraum Druckaufnehmer 12 Druckaufnehmer 13 Druckaufnehmer 14 
1. Tag 
2500 – 23000 kPa (~) 500 – 18500 kPa (~) 1000 – 15500 kPa (~) 
Erhebliche Schwankungen bei allen Aufnehmern durch die Vortriebspressen. 
1. – 10. Tag 
8000 – 24500 kPa (~) 4500 – 18000 kPa (~) 6500 – 15000 kPa (~) 
Ab dem 6. Tag werden die Schwankungen bei allen Aufnehmern geringer. 
11. – 100. Tag 
12200 – 20000 kPa (- ) 7500 – 13500 kPa (- ) 6500 – 10500 kPa (- ) 
Auffällig ist ein deutlicher Abfall um den Jahreswechsel (längerer Stillstand). 
bis Messende 9800 – 12200 kPa (- ) 5750 – 7500 kPa (- ) 5100 – 6500 kPa (- ) 
 
Erläuterungen zur Angabe der Tendenz: ~ schwankend; - konstant;  abnehmend;  zunehmend 
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